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iKurzzusammenfassung
Als Elektromigration bezeichnet man den strominduzierten Massetransport in metal-
lischen Leitern. Sie stellt den Hauptgrund fu¨r das Versagen von integrierten Schaltkreisen
dar und ist seit mehr als 50 Jahren Gegenstand intensiver Untersuchungen.
In dieser Arbeit wurde die Elektromigration in polykristallinen Goldleiterbahnen und
einkristallinen, selbstorganisierten Silberdra¨hten untersucht. Besonderes Augenmerk lag
auf der hochauflo¨senden in-situ Beobachtung der auftretenden morphologischen A¨nde-
rungen. Hierzu wurde ein neuer Versuchsstand aufgebaut und erfolgreich getestet.
Wa¨hrend der Elektromigration kommt es in metallischen Leitern u¨blicherweise zur
Bildung von Poren an der Kathodenseite und zur Bildung von Hu¨geln an der Anoden-
seite. Dieses Verhalten wird in der vorliegenden Arbeit detailliert untersucht. Der elek-
trische Ausfall der Goldleiterbahnen erfolgt u¨ber eine schlitzfo¨rmige Pore senkrecht zur
Stromrichtung. Die Porenfla¨che nimmt im wesentlichen linear mit der Versuchszeit zu.
Der Ausfall der polykristallinen Leiterbahnen erfolgt typischerweise bei einer Gesamt-
porenfla¨che von 2 % bis 4 % der Gesamtleiterbahnfla¨che. Der Einfluss einzelner Poren in
einer Leiterbahn unter massiver Strombelastung auf den elektrischen Widerstand wurde
erfolgreich nachgewiesen.
Die Abha¨ngigkeit des Elektromigrationsverhalten von Leiterbahnbreite und -ho¨he,
der Korngro¨ße sowie der Temperatur wurde eingehend studiert. Fu¨r hochauflo¨sende Mes-
sungen wurden spezielle Leiterbahnen mit Einbuchtungen hergestellt. Die Abha¨ngigkeit
der Elektromigration von der Stromdichte sowie der Einfluss der Messungen auf die
Elektromigration ist ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit.
Bei Umkehrung der Polarita¨t zeigt sich ein reversibles Elektromigrationsverhalten der
Goldleiterbahnen, verbunden mit einer deutlichen Erho¨hung der Lebensdauer. Hierbei
wird ein merkliches Ausheilverhalten anhand der Widerstandsdaten der Leiterbahnen
beobachtet. Weiterhin wird im Verlauf dieser Arbeit eine alternative Blechla¨nge be-
stimmt. Berechnet man das kritische Produkt aus Leiterbahnla¨nge und Stromdichte,
ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung mit Literaturdaten, welche fu¨r andere metalli-
sche Leiterbahnen erzielt wurden.
Erstmalig konnten im Rahmen dieser Arbeit Messungen an einkristallinen, selbstor-
ganisierten Silberdra¨hten durchgefu¨hrt werden. U¨berraschenderweise findet man bei die-
sem System ein vo¨llig anderes Elektromigrationsverhalten als in polykristallinen Goldlei-
terbahnen. Der Ausfall erfolgt an der Anodenseite und nicht, wie u¨blich, an der Katho-
denseite. Der Materialtransport in diesem System erfolgt also von der Anode in Richtung
der Kathode und damit entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Elektronen. Dieses
Resultat deutet auf ein U¨berwiegen der direkten Kraft in diesem System hin.
ii
Abstract
Electromigration is the current induced mass transport in metallic wires. It is the
main reason for electrical breakdown in integrated circuits and has been studied for
more than 50 years.
In this thesis, the electromigration behavior in polycrystalline gold as well as in
self-organized single crystalline silver wires are studied. To study the electromigration
behavior in detail, in-situ investigations of the wires are performed in a scanning electron
microscope, for which a new test rig was successfully installed.
During electromigration, the development of voids on the cathode and hillocks on
the anode side of the wire are observed. This behavior is studied in detail in this thesis.
Electrical breakdown in the gold wires takes place due to the presence of slit-like voids
perpendicular to the current direction. The void area grows linearly during the course
of the experiments, and the electrical breakdown takes place when the total void area
reaches a value of 2 % to 4 % of the total wire area. The influence of single voids on the
electrical resistance during high current stressing is determined.
The dependence of the electromigration behavior on the width and hight as well as
on the crystallinity and temperature of the gold wires is studied in detail. For high
resolution imaging of the wires during the experiments, a special layout with arbitrary
kinks is used. The dependence of electromigration effects on current density and on the
influence of the measurement setup itself are also discussed in this thesis.
When reversing the current direction, a reversible electromigration behavior is ob-
served. Also, the lifetime of the wires grows considerably. According to the resistance
data, a remarkable stabilization of the polycrystalline wires is observed during this ex-
periments. Furthermore, it is possible to define an alternative Blech length according to
the position of voids and hillocks in the wires. This leads also to the determination of
the critical product for these gold wires, which agrees well with data from literature on
other metallic systems.
For the first time, it is possible to study electromigration within self-organized single
crystalline silver wires. Surprisingly, the electromigration behavior is completely different
from that observed for polycrystalline gold wires. Electrical breakdown takes place at
the anode side of the wire, i. e. material transport takes place against the direction of
the electrons. These results indicate, that the direct force might be the dominating force
within this system.
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11. Einleitung
Das Pha¨nomen des Elektrotransports, also des strominduzierten Massetransports in-
nerhalb eines metallischen Leiters, wurde bereits 1861 von Gerardin an einer Blei-Zinn
Legierung beobachtet (siehe Zitate in [1]). Systematische Untersuchungen an unter-
schiedlichen Metallen werden seit mehr als 50 Jahren vorgenommen. Grundlegende
Untersuchungen bescha¨ftigten sich zuna¨chst mit dem Pha¨nomen des stromgetriebenen
Massetransports und waren Bestandteil von Forschungen zum Diffusionsverhalten in
Festko¨rpern. Fu¨r den Elektrotransport in Festko¨rpern, und hier vor allem fu¨r Metal-
lisierungen in Computerchips [2], wurde der Begriff Elektromigration gepra¨gt. Durch
die Verkleinerung elektronischer Bauelemente wurde die Elektromigration technologisch
immens wichtig, da sie gegen Ende der 60er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts als
Hauptgrund fu¨r das Versagen integrierter Schaltkreise (englisch: integrated circuit, IC)
identifiziert werden konnte. Dabei spricht man von einem Ausfall aufgrund von Elek-
tromigration nicht nur bei elektrisch unterbrochenen Leiterbahnen durch die so genann-
te Porenbildung, sondern auch, wenn zwei Leiterbahnen aufgrund eines sich bildenden
Hu¨gels1 einen elektrischen Kurzschluss produzieren.
In Abb. 1.1 ist ein Beispiel fu¨r eine typische Elektromigrationsscha¨digung einer
Leiterbahn gezeigt. Man erkennt in dieser rasterelektronenmikroskopischen Aufnah-
me eine Goldleiterbahn, welche auf einem einkristallinen Siliziumsubstrat mit Hilfe
der Elektronenstrahllithographie pra¨pariert wurde. Ein Strom mit einer Dichte von ca.
1 × 108 A/cm2 ist fu¨r einen Zeitraum von 10 Minuten durch die Leiterbahn geflossen.
Dadurch kam es zur Bildung von Poren (dunkler Kontrast innerhalb der Leiterbahn)
und Hu¨geln (heller Kontrast). Die Form der Scha¨digung ist typisch fu¨r das Auftreten
von Elektromigrationseffekten in polykristallinen Leiterbahnen.
Bei integrierten Schaltkreisen verringerten sich die Abmessungen der Metallisierun-
gen besta¨ndig von mehreren Mikrometern Breite auf derzeit 90 nm; gleichzeitig fand ein
Materialwechsel von Aluminium- zu Kupfermetallisierungen statt. Fu¨r die Zukunft ist ei-
ne weitere Verringerung der Metallisierungen bis hinab zu 14 nm im Jahre 2020 geplant
(fu¨r Metallisierungen innerhalb der CMOS-Technologie; siehe International Technolo-
gy Roadmap for Semiconductors, ITRS, Edition 2005 [3]). Aufgrund der verringerten
Dimensionen steigt die Stromdichte innerhalb der Metallisierungen besta¨ndig an und
erreicht momentan Werte von 1 × 107 A/cm2. Vergleicht man diese Stromdichte mit
der eines typischen Haushaltskabels (mit einem Querschnitt von 1, 5 mm2) mu¨sste die-
ses Kabel einen Dauerstrom von 700000 Ampere tragen. Aufgrund der kontinuierlich
ansteigenden Stromdichte stellt die Elektromigration, trotz zahlreicher Verbesserungen
1In dieser Arbeit werden durchga¨ngig die deutschen Begriffe Pore und Hu¨gel verwendet; diese ent-
sprechen den englischen Begriffen void und hillock.
2 1. Einleitung
1µm
Poren
Hügel
Elektronen
+ -
Abb. 1.1: Beispiel fu¨r Elektromigrationseffekte innerhalb einer Goldleiterbahn. Man erkennt
Poren (dunkler Kontrast) und Hu¨gel (heller Kontrast). Die Bildung der Poren erfolgt dabei
bevorzugt an der Kathodenseite der Leiterbahn.
innerhalb der Prozessierung und der verwendeten Materialien, weiterhin den Haupt-
grund fu¨r das Versagen von integrierten Schaltkreisen dar.
Neben diesem technologischen Interesse sind weiterhin viele physikalische Fragestel-
lungen hinsichtlich des strominduzierten Massetransports nur unbefriedigend beantwor-
tet. Der Grund hierfu¨r liegt in der Komplexita¨t der verwendeten Materialsysteme und
den zahlreichen Parametern, welche Einfluss auf die Migration der Atomru¨mpfe nehmen.
Im Folgenden wird zuna¨chst ein U¨berblick u¨ber die industrielle Bedeutung sowie eine
Literaturu¨bersicht gegeben, bevor die Ziele der vorliegenden Arbeit erla¨utert werden.
1.1 Industrielle Bedeutung und Literaturu¨bersicht
Die fortschreitende Verkleinerung der mikroelektronischen Komponenten fu¨hrt zu immer
ho¨heren Anforderungen an die strukturellen und elektrischen Eigenschaften der verwen-
deten Bauteile. Dies wird vor allem bei den integrierten Schaltungen deutlich, wo es
entsprechend dem Moore’schen Gesetz 2 eine Verdoppelung der Leistungsfa¨higkeit alle
zwei bis drei Jahre gab und in naher Zukunft weiterhin geben soll [3].
Die entscheidende Rolle fu¨r die Funktion der logischen Komponenten eines IC’s spie-
len die elektrischen Zuleitungen, auch Metallisierungen genannt. Momentan befinden
sich pro Quadratzentimeter einer MPU (Main Processor Unit) elektrische Verbindun-
gen von ca. einem Kilometer La¨nge (siehe [3], Kapitel Interconnect, Seite 13) auf den
untersten fu¨nf Metallisierungsebenen. Die minimale Strukturgro¨ße dieser Metallisierun-
gen (im englischen als ”half pitch” bezeichnet) betra¨gt momentan 90 nm und soll im
2Benannt nach Gordon Moore, Intel, der den empirischen Zusammenhang in der Steigerung der
Leistungsfa¨higkeit erkannte. Das Moore’sche Gesetz gilt dabei ebenso fu¨r andere Gro¨ßen wie Prozes-
sorgeschwindigkeit oder Festplattenkapazita¨t.
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Abb. 1.2: Schematische Ansicht der verschiedenen Ebenen von Metallisierungen innerhalb
eines integrierten Schaltkreises (entnommen aus [4].)
Jahre 2020 bei nur 14 nm liegen. Dies stellt enorme Herausforderungen an die Haltbar-
keit der Metallisierungen.
Abb. 1.2 zeigt einen schematischen Schnitt durch die Metallisierungen eines modernen
integrierten Schaltkreises. Die Verbindung zu den logischen Komponenten wird an der
untersten Metallisierungsebene durchWolframverbindungen (Tungsten contact plug) ge-
schaffen. Hieru¨ber befindet sich die Ebene mit den kleinsten metallischen Verbindungen
mit einer minimalen Strukturbreite von derzeit 90 nm. U¨ber der ersten Metallisierungs-
ebene befinden sich die so genannten Intermediate-Ebenen; die Gesamtla¨nge dieser un-
tersten Metallisierungen betra¨gt bis zu 1 km pro Quadratzentimeter Chipfla¨che. Bereits
bei Ausfall einer Leiterbahn kann die Funktionsfa¨higkeit des IC’s entscheidend beein-
tra¨chtigt werden. Der Ausfall durch Elektromigration findet im wesentlichen nur auf der
ersten Metallisierungsebene statt. Pro Chip mit mehreren Millionen Verdrahtungen sind
weniger als 100 Verbindungen als elektromigationsgefa¨hrdet anzusehen.
Abb. 1.3 zeigt die zu Anschauungszwecken mittels eines A¨tzprozesses freigelegten
Kupfermetallisierungen eines IC’s [5]. Hierbei handelt es sich um eine der ersten Metal-
lisierungen aus dem Jahre 1997, bei welchem die elektrischen Verbindungen mit Kupfer
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Abb. 1.3: Kupfermetallisierungen innerhalb eines integrierten Schaltkreises. Das umgebende
Material wurde mittels eines A¨tzprozesses entfernt. Die Gro¨ße des Bildausschnittes betra¨gt ca.
20 µm (entnommen aus [5]).
hergestellt wurden. Man erkennt neben vielen sehr breiten Leiterbahnen die verschie-
denen Verbindungen zwischen den einzelnen Ebenen sowie im vorderen Bereich einige
Leiterbahnen mit minimaler Breite. Neben den Problemen, die bei der Herstellung solch
filigraner Strukturen u¨berwunden werden mussten, spielte auch die Elektromigration,
unter anderem fu¨r das Design der IC’s, eine bedeutende Rolle3. Im Folgenden wird daher
zuna¨chst ein kurzer Abriss der Entwicklung der Elektromigrationsforschung vorgenom-
men.
Nach der erstmaligen Beschreibung des Elektrotransports im Jahre 1861 durch Ge-
rardin, wurden bereits im Jahre 1896 von Austen Diffusionsexperimente an Festko¨rpern
durchgefu¨hrt. Es dauerte jedoch bis zur Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts, bis die
Festko¨rperdiffusion, und damit auch die Elektromigration, ein allgemein anerkannter
Prozess war (siehe Seite 192 in [6]). Bis in die 1960er Jahre gab es hauptsa¨chlich ein
akademisches Interesse an diesem Pha¨nomen. Ende der 1960er Jahre wurde die Elektro-
migration als Ursache fu¨r den Ausfall mikroelektronischer Schaltungen in IC’s mit den
damals u¨blichen Aluminiummetallisierungen erkannt. (siehe [1] und Zitate darin).
Seit den spa¨ten 1960er Jahren konzentrierte sich die Forschung darauf, den Aus-
3Zum Beispiel sorgt ein intelligentes Design der Leiterbahnen in den oberen Metallisierungsebenen
dafu¨r, dass diese u¨ber ihre Energiedissipation die unteren Leiterbahnen nach Mo¨glichkeit nur wenig
beeinflussen.
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fall einzelner Leiterbahnen zu verhindern oder zumindest zu verzo¨gern und so die Zu-
verla¨ssigkeit und Lebensdauer der Schaltkreise zu erho¨hen. Hierbei wird vielfach auf
statistische Messungen an identischen Leiterbahnensemblen zuru¨ckgegriffen. Um Mes-
sungen in verschiedenen Laboren vergleichbar zu machen, wurde ein internationaler
Standard geschaffen, nach welchem diese Ausfallzeiten bestimmt werden [7].
Unter normalen Betriebsbedingungen (heute: ∼ 105 ◦C [3]) soll der Ausfall einzel-
ner Leiterbahnen eines IC’s fru¨hestens nach zehn Jahren erfolgen. Daher ist es nicht
mo¨glich, einen Test unter normalen Betriebsbedingungen ablaufen zu lassen. Um den-
noch eine Aussage bezu¨glich der zu erwartenden Lebensdauer zu treffen, wurden ver-
schiedene Testmethoden entwickelt, welche unter Einsatz hoher Temperaturen und/oder
Stromdichten beschleunigte Lebensdauertests gestatten (siehe z. B. [8]). Mit Hilfe der
empirischen Black-Gleichung la¨sst sich anschließend eine Aussage u¨ber die Lebensdauer
unter Betriebsbedingungen treffen4.
In integrierten Bauelementen wurde bis vor wenigen Jahren in erster Linie Alumini-
um fu¨r die Metallisierungen verwendet. Ein Vorteil von Aluminium ist die relativ hohe
Leitfa¨higkeit und die Bildung einer natu¨rlichen Oxidschicht, welche als Diffusionsbar-
riere dient und so zu einer Verla¨ngerung der Lebensdauer fu¨hrt. Ein Nachteil ist der
geringe Schmelzpunkt und die hohe intrinsische Diffusion. Weiterhin kommt fu¨r III-IV
Halbleitersysteme wie beispielsweise Galliumarsenid Gold als Metallisierung zum Ein-
satz [9,10]).
Bereits Anfang der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde erkannt, dass
die Beimengung geringer Anteile anderer Metalle (hier ist vor allem Kupfer zu nennen)
dazu fu¨hrt, dass man eine wesentliche Erho¨hung der Lebensdauer erha¨lt (siehe z. B. [11]).
Der Grund fu¨r die Verla¨ngerung der Lebensdauer liegt in der bevorzugten Migration der
Fremdatome.
Einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer haben weiterhin die Korngro¨ße
und die Anordnung der Ko¨rner innerhalb einzelner Leiterbahnen. Materialien mit kleinen
Ko¨rnern zeigen aufgrund der energetisch gu¨nstigen Korngrenzendiffusion eine erho¨hte
Anfa¨lligkeit fu¨r Elektromigrationseffekte. Dies wurde bereits recht fru¨h [12] erkannt,
und in der Folge befassten sich in den 1970er Jahren eine Reihe von Arbeiten mit so
genannten Bambusstrukturen. Hierbei bestehen die Leiterbahnen, oder Teile der Leiter-
bahnen aus einkristallinen Bereichen. Das Ziel war es, die Lebensdauer mit Hilfe dieser
Bereiche, die eine ho¨here Aktivierungsenergie fu¨r die Diffusion beno¨tigen, zu erho¨hen.
Die ho¨chste Aktivierungsenergie fu¨r Diffusionsvorga¨nge und damit die gro¨ßte Resistenz
gegenu¨ber Elektromigrationsscha¨digungen weisen im allgemeinen einkristalline Leiter-
bahnen auf; dementsprechend fanden eine Reihe von Untersuchungen an einkristallinen
4Dies gilt, solange sich der fu¨r den Ausfall verantwortliche Diffusionspfad nicht a¨ndert.
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Abb. 1.4: Schematische Darstellung des Einflusses der Gro¨ße von Kupfermetallisierungen
auf den Widerstand. Man erkennt eine deutliche Zunahme mit kleiner werdenden Dimensionen
der Leiterbahnen aufgrund zusa¨tzlicher elektronischer Streueffekte (entnommen aus [13].).
Aluminiumleiterbahnen statt [14].
Der Einfluss von Zulegierungen und der Kornstruktur ist in den letzten Jahrzehn-
ten, vor allem an Aluminium (-Legierungen), sehr intensiv untersucht worden. Doch
aufgrund der weiterhin gestiegenen Anforderungen an die Metallisierungen wurde im
Jahr 1997 (siehe [15], Seite 405 und den darin enthaltenen Referenzen) damit begonnen,
Aluminium durch Kupfer mit ho¨herer Leitfa¨higkeit zu ersetzen [16].
Die Vorteile von Kupfer als Metallisierung wurden innerhalb von zwei Jahren durch
die fortschreitende Miniaturisierung aufgezehrt [17]. Aufgrund der kleiner werdenden Di-
mensionen kommt es zu einer erho¨hten Energiedissipation innerhalb der Leiterbahnen.
Dies ist in Abb. 1.4 dargestellt, wo schematisch die verschiedenen Einflussgro¨ßen auf
den Widerstand in Abha¨ngigkeit der Leiterbahnbreite gezeigt sind. Man erkennt in Ab-
bildung 1.4, dass der Beitrag des Widerstandes der Korngrenzen sowie der Seitenwa¨nde
fu¨r Leiterbahnen mit einer Breite unter 100 nm erheblich ansteigt. Mit zunehmenden
Widerstand steigt entsprechend die Energiedissipation innerhalb einer Metallisierung.
Aufgrund von Joul’scher Wa¨rme kommt es so zu einer erho¨hten Temperatur und damit
verbunden zu einer versta¨rkten Elektromigration, welche gerade in den nanostruktu-
rierten Leiterbahnen schnell zu einem elektrischen Ausfall fu¨hrt. Daher geho¨rt auch in
Zukunft die Elektromigration zu den gro¨ßten Herausforderungen bei der Herstellung
von zuverla¨ssigen Halbleiterbauteilen.
Neben dem Problem der Elektromigration in den Metallisierungen wurde in den letz-
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ten Jahren erkannt, dass es aufgrund der hohen Stromdichten auch in den Lo¨tkontakten
(Verbindung des IC’s zu den makroskopischen Steckern der Bauteile) zu Elektromigra-
tionseffekten kommt. Diese mu¨ssen in zuku¨nftige Zuverla¨ssigkeitsuntersuchungen mit
einfließen [18]. Ein weiteres Problem stellt dabei die Umstellung auf neuartige Lo¨tkon-
takte mit einem gea¨nderten Elektromigrationsverhalten dar [19,20].
Industriell spielt die Erforschung der Elektromigration und verwandter Effekte al-
so eine wesentliche Rolle. Obwohl seit fu¨nfzig Jahren mit einem immensen Aufwand
(sowohl experimentell als auch finanziell [21]) Forschung auf diesem Gebiet betrieben
wird, sind die grundlegenden Mechanismen der Elektromigration im Detail noch nicht
verstanden. Viele der durchgefu¨hrten Untersuchungen an den verschiedenen Materialien
und Materialsystemen waren empirischer Natur. Das Ziel war es und ist es weiterhin,
die Lebensdauer von bestimmten Strukturen bzw. Materialien zu verla¨ngern. Aufgrund
der Vielzahl der Parameter, welche Einfluss auf die Elektromigration nehmen (wie z. B.
Temperatur, Morphologie, innere Spannungen, Fremdatome, usw. [22]), ist es schwierig,
einzelne Einflussgro¨ßen voneinander zu separieren.
Im Folgenden wird - ohne Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit - ein kurzer U¨berblick u¨ber
die Literatur gegeben, bevor in den nachfolgenden Kapiteln die Grundlagen der Elek-
tromigration na¨her erla¨utert werden.
Trotz der u¨ber fu¨nfzigja¨hrigen intensiven Erforschung der Elektromigration gibt es
- vermutlich wegen der hohen Komplexita¨t dieses Forschungsgebietes - in neuerer Zeit
nur wenige Monographien u¨ber dieses Thema. Im Jahre 1972 hat Wever [23] als einer
der Pioniere auf dem Gebiet der Festko¨rperdiffusion eine bis heute in vielen Berei-
chen immer noch aktuelle und erstaunlich umfassende Monographie u¨ber den Elektro-
und den Thermotransport verfasst. Speziellere Monographien befassen sich in neuerer
Zeit hauptsa¨chlich mit Untersuchungen der Elektromigration in Zusammenhang mit
der Herstellung von IC’s [8,15]. Weiterhin sind im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte
eine Reihe von U¨bersichtsartikeln - vor allem zur Elektromigration in IC’s - erschienen
[1,17,19,22,24]. Diese befassen sich teilweise mit speziellen Problemen wie der Elektro-
migration der Lo¨tkontakte [20] oder der Elektromigration auf Halbleiteroberfla¨chen [25].
Bisherige Untersuchungen zur Elektromigration wurden an einer großen Anzahl von
Metallen durchgefu¨hrt. Beru¨cksichtigt wurden dabei bislang - wegen der großen indus-
triellen Bedeutung - vor allem reines Aluminium [12,26–31] und Aluminium-Kupfer
Legierungen [32–39] sowie weitere Legierungszusa¨tze. In neuerer Zeit wird Kupfer als
Metallisierung verwendet [16,40–44], wobei auch hier Legierungszusa¨tze [19,45] sowie
der Einfluss von Deckschichten [46] untersucht werden. Neben diesen beiden in der in-
dustriellen Forschung intensiv untersuchten Metallen, gibt es auch Untersuchungen an
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Silber [47–49], Gold [50–55] und vielen weiteren Metallen [56–61]. Weiterhin wurden Un-
tersuchungen an Legierungen wie Permalloy [62] oder an Supraleitern [63] durchgefu¨hrt.
Nicht nur die Anzahl der untersuchten Metalle bzw. Legierungen ist beachtlich. Auch
die Anzahl der verwendeten (in-situ) Untersuchungsmethoden ist beeindruckend. Diese
lassen sich dabei grob in zwei Kategorien unterteilen. In der ersten Kategorie beruhen
die Methoden alleine auf der A¨nderung des elektrischen Widerstandes. Dies macht man
sich hauptsa¨chlich bei beschleunigten Lebensdauertests zu Nutze, bei denen die Position
und der Mechanismus des Ausfalls unwesentlich ist. Die zweite Kategorie beinhaltet Me-
thoden, bei denen neben den elektrischen Messdaten die morphologischen A¨nderungen
der Leiterbahn abgebildet werden. Hier kann eine Unterscheidung zwischen in-situ und
ex-situ Methoden vollzogen werden.
Da es sich bei der Elektromigration um einen statistischen Effekt handelt, wird oft-
mals die mittlere Ausfallzeit eines Ensembles gleicher Leiterbahnen bei erho¨hten Strom-
dichten und/oder Temperaturen bestimmt [64]. Mittels der empirischen Black-Gleichung
(z. B. [65,66], siehe auch Kap. 2.6) lassen sich die gewonnenen Daten auf die Ausfall-
zeit bei Betriebsbedingungen umrechnen. Auch das elektrische 1/f -Rauschen wird als
Indikator fu¨r eine Elektromigrationsscha¨digung genutzt5 [24,67–69].
Fu¨r die direkte Bestimmung von Elektromigrationseffekten wird nach Ausfall der
Leiterbahnen ha¨ufig eine ex-situ Analyse durchgefu¨hrt. Hierbei werden einzelne Lei-
terbahnen mikroskopisch (mittels Lichtmikroskopie oder elektronenoptischer Verfah-
ren wie Rasterelektronenmikroskopie [REM] und Transmissionselektronenmikroskopie
[TEM] sowie Rastersondenverfahren wie Rasterkraftmikroskopie [AFM] und Rastertun-
nelmikroskopie [engl.: Scanning Tunneling Microscopy, STM]) analysiert [43,70]. Da-
bei la¨sst sich, beispielsweise mit Einsatz von Markierungen, welche entweder aus ei-
nem inerten Material bestehen oder einfach Einkerbungen auf dem zu untersuchenden
Werkstu¨ck sind [56], direkt die Diffusionsgeschwindigkeit und damit der Diffusionsko-
effizient bestimmen. Ein Spezialfall sind dabei ”post-mortem” Analysen bei, denen die
Untersuchung erst nach dem elektrischen Ausfall erfolgt.
Die in-situ Beobachtung von Elektromigrationseffekten erfolgt ebenfalls mit den zu-
vor genannten Untersuchungsmethoden. Der Vorteil liegt in der direkten Korrelation
zwischen den elektrischen Messdaten und den morphologischen A¨nderungen (vorrangig
Bildung und Annihilation von Poren und/oder Hu¨geln). Neben klassischen Verfahren
wie REM [71–78] und TEM [79,80] sowie der Ro¨ntgendiffraktometrie [81,82], kommt
auch hier in neuerer Zeit den verschiedenen Rastersondenmethoden (AFM [83] und
STM [84,85]) eine versta¨rkte Bedeutung zu.
5Im Englischen als Low Frequency Noise Measurement (LFNM) bezeichnet.
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Bei den letztgenannten direkten Methoden nimmt die Rasterelektronenmikroskopie
eine herausragende Stellung ein. Der experimentelle Aufwand ist - im Vergleich zu ande-
ren abbildenden Methoden - geringer. Weiterhin erreicht man eine sehr hohe Auflo¨sung
bis in den Bereich weniger Nanometer (siehe auch Kap. 3.2.2) bei einem sehr flexiblen
Gesichtsfeld. Die Zeitauflo¨sung (Bildaufnahmerate) erreicht dabei Werte von unter einer
Sekunde, d. h. die Elektromigrationseffekte lassen sich nahezu in Realzeit abbilden.
Theoretische Betrachtungen der Elektromigration beziehen sich zumeist auf einzelne
Metalle (siehe z. B. die Arbeiten von Dekker et. al [86–88] fu¨r Au, Ag und Al, oder
die Arbeiten von Gupta et al. [89,90]). Hierbei werden grundlegende Parameter der
Elektromigration in diesen Metallen, wie z. B. die so genannte Windkraft, bestimmt.
Weiterhin wird die morphologische Entwicklung unter Einfluss der Elektromigration
modelliert, wobei hier zwischen polykristallinen Leiterbahnen (z. B. [91–93]), Bambuss-
trukturen und einkristallinen Leiterbahnen (z. B. [94,95]) unterschieden werden kann.
Die Gestalta¨nderung einzelner Poren wird unter dem Einfluss einer konstanten trei-
benden Kraft untersucht, wobei teilweise auch der Einfluss von Stress und Temperatur
[96,97] beru¨cksichtigt wird.
In neuerer Zeit werden aufgrund der gestiegenen Rechnerleistung auch Computer-
simulation fu¨r das Studium von Elektromigrationseffekten genutzt und gewinnen im-
mer mehr an Bedeutung. So wird z. B. per Computer eine Leiterbahn bestehend aus
einzelnen Ko¨rnern und Korngrenzen simuliert und der Einfluss der Elektromigration
untersucht [98,99]. Dabei wird weiterhin versucht, einen Vergleich zwischen verschiede-
nen Simulationsmethoden, wie atomistischen Modellen und Kontinuumstheorien [100]
durchzufu¨hren.
1.2 Ziele der Arbeit
Im Rahmen dieser Arbeit wurden vorrangig nanostrukturierte Goldleiterbahnen unter-
sucht. Ziel war es, mit Hilfe von in-situ Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop
zu einem verbesserten mikroskopischen Versta¨ndnis der Elektromigration in polykris-
tallinen Systemen (Korndurchmesser << Leiterbahnbreite) beizutragen. Aufgrund der
gestiegenen Auflo¨sung der (Raster-) Elektronenmikroskopie innerhalb der letzten Jahre
ist es mo¨glich, auch Leiterbahnen mit einer Korngro¨ße im Bereich von 10 nm− 30 nm
zu untersuchen. Ziel war es dabei, Leiterbahnen mit einer Breite unterhalb von einem
Mikrometer zu untersuchen und den Einfluss der Breite auf das Elektromigrationsver-
halten na¨her zu bestimmen. Die direkte Beobachtung der morphologischen Vera¨nderun-
gen innerhalb der Leiterbahnen liefert dabei wertvolle Hinweise auf den Ablauf einer
Elektromigrationsscha¨digung. Eine wesentliche Fragestellung war der Zusammenhang
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zwischen dem Widerstandsverlauf und der Elektromigrationsscha¨digung, wobei speziell
der Einfluss von einzelnen Poren studiert wurde.
Weiterhin wurde die A¨nderung der lokalen Stromdichte und ihr Einfluss auf das
Elektromigrationsverhalten im Rahmen dieser Arbeit eingehend studiert. Der Einfluss
der Temperatur, welcher in der Literatur bereits vielfa¨ltig untersucht wurde, sollte lokal
an der Position der Scha¨digung innerhalb den Leiterbahnen untersucht werden. In diesem
Zusammenhang wurde auch der Einfluss der Korngro¨ße auf die Joul’sche Erwa¨rmung
der Leiterbahnen quantitativ untersucht.
Da es sich bei der verwendeten Untersuchungsmethode um ein in-situ Messverfahren
handelt, stellt sich die Frage, ob die Messergebnisse durch das Rasterelektronenmikro-
skop beeinflusst werden. Dieser Einfluss wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingehend studiert. Hierbei gibt es zwei verschiedenen Einflussgro¨ßen: Zum einen die di-
rekte Beeinflussung der Widerstandsdaten aufgrund der elektronischen Wechselwirkung
zwischen Strahl und Probe und zum anderen der mo¨gliche Einfluss von Verunreinigun-
gen. In diesem Zusammenhang ist u¨berraschend, dass in der Literatur - trotz der großen
Zahl an Untersuchungen - bislang nur wenig u¨ber den Einfluss der jeweils verwendeten
Messmethode zu finden ist.
Aufgrund der besonderen Konstellation innerhalb des Sonderforschungsbereichs 616:
Energiedissipation an Oberfla¨chen war es erstmalig mo¨glich, Elektromigrationsunter-
suchungen an selbstorganisiert gewachsenen, einkristallinen Silberdra¨hten hoher Gu¨te
durchzufu¨hren. Die Anzahl der Untersuchungen an einkristallinen Systemen ist auf-
grund der aufwendigen Pra¨paration bislang begrenzt. Besonderes Augenmerk wurde auf
die Frage gerichtet, welche Migrationsmechanismen in einkristallinen Dra¨hten auftreten,
bei denen eine Volumendiffusion weitgehend auszuschließen ist.
Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Nach Einfu¨hrung der wichtigsten Begriffe und
der physikalischen Grundlagen der Elektromigration (Kap. 2) wird die Herstellung der
Leiterbahnen und der Messaufbau beschrieben (Kap. 3). Hierin enthalten ist die Her-
stellung und Kontaktierung der einkristallinen Silberdra¨hte. Der Einfluss der Korngro¨ße
und der Temperatur, sowie der Einfluss des REM auf die in-situ Elektromigrationsmes-
sungen werden den Messergebnissen vorangestellt und kritisch diskutiert (Kap. 4). Die
Messergebnisse fu¨r die polykristallinen Goldleiterbahnen (Kap. 5) werden getrennt von
den einkristallinen Silberleiterbahnen (Kap. 6) behandelt und diskutiert. Abschließend
werden die wesentlichen Resultate dieser Arbeit zusammengefasst.
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2.1 Kra¨fte bei der Elektromigration
Als Elektromigration bezeichnet man den strominduzierten Massetransport in metal-
lischen Festko¨rpern. Dabei wirkt eine effektive Kraft auf die Atome, so dass die zu-
vor ungerichtete, thermisch aktivierte Diffusion eine Vorzugsrichtung erha¨lt. Fu¨r die
effektive Kraft unterscheidet man zwischen der Windkraft, welche u¨blicherweise von
den Leitungselektronen hervorgerufen wird, und der direkten Kraft, die vom angelegten
elektrischen Feld auf die Metallionen des Kristalls einwirkt. Das Konzept der Windkraft
geht auf eine Idee von Skaupy aus dem Jahre 1914 zuru¨ck (siehe Zitate in [1]) welche
einen Impulsu¨bertrag der Ladungstra¨ger auf die Atomru¨mpfe des Festko¨rpers beschreibt.
Bezu¨glich der direkten Kraft gab es eine lange kontroverse Diskussion. Aufgrund der
elektronischen Abschirmung sollte es zu keiner effektiv wirkenden Kraft kommen (siehe
z. B. [101] und die darin enthaltenen Zitate von Bosvieux und Friedel). Nimmt man hin-
gegen an, dass keinerlei Abschirmung existiert, ist die direkte Kraft proportional zum
makroskopischen elektrischen Feld. Mittlerweile scheint es gesichert zu sein, dass eine
direkte Kraft existiert [101,102]; deren Sta¨rke ist aber weiterhin ungekla¨rt.
Wie diese Kra¨fte in einem (metallischen) Festko¨rper wirken, ist schematisch in Abb.
2.1 dargestellt. Die Elektronen bewegen sich entgegen der (technischen) Stromrichtung
und fu¨hren mit den Atomru¨mpfen inelastische Sto¨ße aus. Dadurch kommt es zu einem
Impulsu¨bertrag, welcher sich in der Windkraft ZW a¨ußert und das mit ”+” gekennzeich-
nete Ion bewegt sich in die Leerstelle. Die Leerstelle befindet sich damit an der zuvor
vom Ion eingenommenen Position (in Abb. 2.1 links oben) und ist damit entgegen der
Richtung der Elektronen gewandert. Die direkte Kraft ZD zieht die positiv geladenen
+ +
+ + +
+ + +
elektrischesFeld
e-
e-
e-
e-
e-
e-
direkte Kraft Z
D
Windkraft Z
W
(+)(-)
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Kra¨fte, welche auf die Atomru¨mpfe innerhalb eines
Metalls wirken.
12 2. Grundlagen
Metallionen u¨ber das elektrische Feld in Richtung der Kathode, so dass die Leerstelle
in Richtung der Anode wandert (in Abb. 2.1 rechts oben). Unabha¨ngig von der Rich-
tung der Leerstellenbewegung fu¨hrt eine Akkumulation einzelner Leerstellen dann zur
Bildung der beobachtbaren Poren.
In einem Festko¨rper wird zur Vereinfachung die Leerstellendiffusion6 betrachtet, die
analog zur Diffusion der Atome, allerdings in entgegengesetzter Richtung, verla¨uft [6].
Fu¨r die strominduzierte (Leerstellen-) Diffusion gilt dabei folgender Zusammenhang
(nach [22]):
J =
Dc
kBT
· ejρZ∗ (1)
mit:
J : Leerstellenstrom
D : Diffusionskonstante
c : Leerstellenkonzentration (der Fehlstellen)
kB : Boltzmannkonstante
T : absolute Temperatur (in Kelvin)
e : Elementarladung der Elektronen
j : Stromdichte
ρ : spezifischer Widerstand
Z∗ : effektive Valenz
Fu¨r die Diffusionskonstante D gilt dabei [103]:
D = D0 · e
−
Ea
kBT (2)
Hierin bezeichnet D0 die Diffusionskonstante bei festgelegter Temperatur (u¨blich:
T = 0 ◦C) und Ea die Aktivierungsenergie der Diffusion. Diese ha¨ngt von dem jewei-
ligen Diffusionspfad ab. In der Literatur ist beispielsweise fu¨r die Diffusion von Gold
im Festko¨rper ein Wert von Ea,FK = 1, 91 eV [104] angegeben. Fu¨r die Diffusion in
Korngrenzen besitzt die Aktivierungsenergie einen Wert von Ea,KG = 0, 94 eV [24].
Die so genannte effektive Valenz Z∗ ist ein dimensionsloser Materialparameter,
der sich aus der Windkraft und der direkten Kraft folgendermaßen zusammensetzt:
Z∗ = ZWind + ZDirekt. In dieser Arbeit wird nach der u¨blichen Konvention vorgegan-
gen, nach der negative Werte fu¨r die effektive Valenz Z∗ gleichbedeutend mit einem
6fu¨r reine Metalle liegt die Anzahl der Leerstellen Lv bei Lv . 10
−4 in der Na¨he des Schmelzpunkts
(siehe [104], Seite 56).
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Massetransport von der Kathode in Richtung der Anode sind. Die Porenbildung erfolgt
dementsprechend an der Kathodenseite. Dies ist fu¨r die meisten Metalle gleichbedeutend
mit einem U¨berwiegen der Windkraft.
Bei der Beschreibung der Bewegung der Atome muss weiterhin ein Beitrag aufgrund
eines Konzentrationsgradienten der Leerstellen in Betracht gezogen werden. So bildet
sich durch die gerichtete Bewegung der Atome lokal eine ho¨here Konzentration an Leer-
stellen aus. Dies sorgt entsprechend dem ersten Fick’schen Gesetzes fu¨r einen Ru¨ckstrom
der Atome aufgrund des sich ausbildenden Konzentrationsgefa¨lles. Daher muss Gl. 1 fol-
gendermaßen erga¨nzt werden [22]:
J =
Dc
kBT
· ejρZ∗ −D
δc
δx
(3)
Hierin beschreibt δc
δx
den Konzentrationsgradienten der Leerstellen. Der erste Term in
Gl. 3 beschreibt den Anteil einer effektiv wirkenden Kraft auf die Bewegung der Atome,
wobei die Richtung der Kraft durch die effektive Valenz Z∗ festgelegt ist. Der zweite
Term beru¨cksichtigt den Ru¨ckstrom, welcher sich nach dem ersten Fick’schen Gesetz
ergibt.
Das Auftreten dieses Ru¨ckstroms ist der Grund fu¨r das Auftreten einer kritischen
La¨nge, unterhalb derer keine Elektromigrationsscha¨den in Leiterbahnen zu beobachten
sind (dies wird in Kap. 2.5 vertiefend behandelt). Gl. 3 zeigt, dass im Falle des ther-
mischen Gleichgewichts der Nettofluss von Leerstellen von zwei Kra¨ften abha¨ngig ist.
U¨berwiegt die treibende Kraft - unabha¨ngig vom Vorzeichen der effektiven Valenz Z∗ -
gegenu¨ber dem Ru¨ckfluss aufgrund des Konzentrationsgradienten innerhalb einer gege-
benen Leiterbahn, kommt es zu einer Elektromigrationsscha¨digung dieser Leiterbahn.
Abb. 2.2 zeigt schematisch ein energetisches Bild zur Beschreibung der Diffusion. Oh-
ne Anliegen einer a¨ußeren treibenden Kraft gibt es keine Vorzugsrichtung fu¨r die Bewe-
gung der Atome. Das heißt, im statistischen Mittel kommt es gleich ha¨ufig zu Spru¨ngen
der Atome (in vorhandene Leerstellen) in alle drei Raumrichtungen (Abb. 2.2 a)). Legt
man ein a¨ußeres Feld an, a¨ndert sich der Potentialverlauf entsprechend der effektiv wirk-
samen Kraft (Summe aus Windkraft und direkter Kraft). In Abb. 2.2 b) u¨berwiegt die
Windkraft, so dass die Diffusion der Atome in Richtung der Anode erfolgt. Entspre-
chend bewegen sich die Leerstellen in Richtung der Kathode, wo sich bei U¨berschreiten
einer kritischen Leerstellenkonzentration makroskopische Poren bilden. Eine derartige
A¨nderung der Potentiallandschaft wird aber nicht alleine durch ein elektrisches Feld her-
vorgerufen. Auch Konzentrationsgefa¨lle (bezu¨glich Fremdatomen und/oder Leerstellen)
oder Temperaturgradienten fu¨hren zu einer gerichteten Bewegung der Atome. Dabei ist
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elektrischesFeld
Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs wa¨hrend der Elektromigration. Im
feldfreien Fall (a) ist die Sprungwahrscheinlichkeit (Sprungfrequenz) in beide Richtungen gleich
groß. Das Anlegen eines elektrischen Feldes (b) bewirkt durch die nun wirksame Windkraft ein
Gefa¨lle im Potentialverlauf. Hierdurch wird die Potentialbarriere in Richtung der Anode ver-
ringert und fu¨r die thermisch induzierte Bewegung der Atome bildet sich eine Vorzugsrichtung
aus. (entnommen aus [105])
das Zusammenspiel der verschiedenen Gro¨ßen hochkomplex und experimentell extrem
schwierig zu behandeln.
In Arbeiten von Ho [56] wurde diskutiert, dass bei Lo¨cherleitern die Windkraft eben-
falls ihr Vorzeichen wechselt; d. h., dass sich die Lo¨cher als Ladungstra¨ger a¨quivalent zu
Elektronen verhalten und es einen Impulsu¨bertrag auf die Atomru¨mpfe gibt. Bei Lo¨cher-
leitern sollte dementsprechend die Porenbildung an der Anodenseite erfolgen. Dies wurde
experimentell fu¨r Eisen bei Temperaturen von ca. 1300 ◦C gefunden [56]. Diese Aussage
ist allerdings nicht allgemeingu¨ltig, da in anderen Fa¨llen trotz einer positiven effektiven
Valenz die Bildung von Poren an der Kathodenseite beobachtet werden konnte. Zu be-
achten ist bei Gl. 3, dass es sich jeweils um effektive Werte fu¨r die Diffusionskonstante
sowie fu¨r die Valenz handelt. Dies ist wichtig, da es verschiedene Diffusionspfade inner-
halb einer Leiterbahn gibt, die stark von der Mikrostruktur beeinflusst werden. In Kap.
2.4 wird dies vertiefend behandelt.
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2.2 Einfluss der Leerstellen auf den Widerstand
Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, besitzen Leerstellen einen wesentlichen
Einfluss auf die Elektromigration, da der vorherrschende Diffusionsmechanismus u¨ber
Leerstellen erfolgt [6]. Abgesehen von der Oberfla¨chendiffusion sind die Leerstellen inner-
halb der Korngrenzen oder der Ko¨rner dafu¨r verantwortlich, dass eine Diffusion statt-
finden kann. Bei einer endlichen Temperatur ist eine gewissen Anzahl an Leerstellen
vorhanden, welche u¨ber Streuung der Ladungstra¨ger auch einen Beitrag zum Wider-
stand leisten. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Verknu¨pfung der Widerstandsdaten mit den
Elektromigrationseffekten. Daher ist es notwendig, den Einfluss der Leerstellen auf den
Widerstand zu kennen.
Fu¨r eine konstante Temperatur ist die Leerstellenkonzentration c im Festko¨rper eben-
falls konstant. Bei Erho¨hung der Temperatur stellt sich die Frage, ob sich c so stark
a¨ndert, dass ein messbarer Effekt im Widerstand auftritt. Simmons und Balluffi [106]
haben fu¨r Aluminium herausgefunden, dass sich der spezifische Widerstand fu¨r einzelne
Leerstellen um 3 µΩcm/At − % erho¨ht. Wie zuvor erwa¨hnt, liegt die Leerstellenkon-
zentration nahe dem Schmelzpunkt fu¨r Metalle im Bereich von einem Promille. Eine
Abweichung vom linearen Widerstandsanstieg (unter Beru¨cksichtigung der thermischen
Ausdehnung) findet in Aluminium aber erst ab einer Temperatur von ca. 500 ◦C statt.
Fu¨r Gold wurde experimentell eine Erho¨hung des spezifischen Widerstands am Schmelz-
punkt ca 0, 1 µΩcm [107] gefunden. Der spezifische Widerstand bei Zimmertemperatur
hat einen Wert von ρi = 2, 03 µΩcm [108]. Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Expe-
rimente wurden im Bereich von Zimmertemperatur bis ca. 100 ◦C durchgefu¨hrt. Ein
mo¨glicher zusa¨tzlicher Beitrag der Leerstellenkonzentration ist daher fu¨r den betrachte-
ten Temperaturbereich zu vernachla¨ssigen.
2.3 Fremdatome
Wie bedeutend der Einfluss von Fremdatomen auf das Elektromigrationsverhalten von
Leiterbahnen ist, wurde zuna¨chst im Zusammenhang mit Aluminiummetallisierungen
im Jahre 1970 erkannt (siehe [1], Seite 327). Ames et al. konnten nachweisen, dass
eine Beimischung von Kupfer in Aluminiumleiterbahnen eine signifikante Erho¨hung der
Lebensdauer zur Folge hat. Da Kupfer und Aluminium schlecht mischbar sind (bei
350 ◦C sind nur 0, 16 At−%Kupfer in Aluminium lo¨sbar [1]), wurde als Erkla¨rung fu¨r die
erho¨hte Lebensdauer eine Segregation des Kupfers in die Korngrenzen des Aluminiums
und eine damit verminderte Diffusion des Aluminiums angenommen. In der Tat ist es
so, dass bei Aluminiumleiterbahnen mit Zusa¨tzen von bis zu vier Atomprozent Kupfer
zuna¨chst das Kupfer innerhalb der Korngrenzen migriert und erst bei U¨berschreiten
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Abb. 2.3: Die fu¨nf Mo¨glichkeiten elementarer atomarer Bewegungen in Anwesen-
heit eines Fremdatoms und einer Leerstelle innerhalb des Fu¨nf-Frequenzen-Modells. Jeder
Sprungmo¨glichkeit wird eine Sprungfrequenz zugeordnet, welche auf die Sprungfrequenz eines
von dem Fremdatom ungesto¨rten Wirtsatoms normiert wird (entnommen aus [109]).
einer kritischen La¨nge - d. h. sobald ein Bereich der Leiterbahn kein Kupfer in den
Korngrenzen mehr entha¨lt - eine wesentliche Diffusion des Aluminiums einsetzt [36,110].
Fu¨r die heute gebra¨uchlichen Kupfer-Metallisierungen wird - in Anlehnung an die Erfolge
bei Aluminiumleiterbahnen - versucht, die Lebensdauer z. B. mit Zinn als Beimischung
(siehe [19] und Zitate darin), zu erho¨hen.
Theoretisch wird ha¨ufig der Einfluss einzelner Fremdatome in Anwesenheit einer
Leerstelle im Gitter berechnet [111,112]. Dabei kann das so genannte Fu¨nf-Frequenzen-
Modell hervorgehoben werden, welches in einer fru¨hen Form bereits im Jahre 1973 von
Ho eingefu¨hrt [11] wurde. Abb. 2.3 stellt die fu¨nf elementar unterschiedlichen atomaren
Spru¨nge dar. Diese sind auf die Bewegung eines Wirtsatoms normiert. Die Sprung-
wahrscheinlichkeiten ergeben sich damit zu 1 (Sprung eines Wirtsatoms unbeeinflusst
vom Fremdatom), β (Sprung eines Wirtsatoms in direkter Nachbarschaft zum Frem-
datom in eine vom Fremdatom entfernte Leerstelle), α (Sprung eines Wirtsatoms in
eine Leerstelle in direkter Nachbarschaft zum Fremdatom; das Wirtsatom war hierbei
zuvor nicht in direkter Nachbarschaft zum Fremdatom), γ (Sprung eines Wirtsatoms
in direkter Nachbarschaft zum Fremdatom in eine direkt benachbarte Leerstelle) sowie
W , was dem Sprung des Fremdatoms in die Leerstelle entspricht. Diese elementar un-
terschiedlichen Sprungfrequenzen, respektive Wahrscheinlichkeiten, lassen sich nutzen,
um in einem kubisch fla¨chenzentrierten Kristall die Unterschiede im Diffusionsverhalten
der Fremdatome sowie der Wirtsatome zu berechnen und so die Elektromigration in
Abwesenheit von weiteren Flussdivergenzen (wie Konzentrations- oder Temperaturgra-
dienten) zu bestimmen.
Als Spezialfall wurde von Dekker et al. [109,113] gefunden, dass man unter
Umsta¨nden (abha¨ngig von der Verdu¨nnung und der Art der Fremdatome) eine Elektro-
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migrationsscha¨digung auch an der Anodenseite erhalten kann. Dies ist fu¨r die Diskussion
in Kap. 6.6 wichtig. Dabei wirkt sowohl auf die Fremdatome, als auch auf die Atome der
Leiterbahn maßgeblich die Windkraft, so dass sich beide Atomsorten in Richtung der
Anode bewegen. Aufgrund der unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten der beiden
Atomsorten kann es in einem bestimmten Konzentrationsbereich der Fremdatome zur
Bildung von Poren an der Anodenseite kommen.
2.4 Diffusionspfade und Flussdivergenzen
Die im vorigen Kapitel betrachtete Diffusion u¨ber Leerstellen ist zuna¨chst allgemein
gu¨ltig. Der elementare Mechanismus und das Zusammenwirken von Windkraft und di-
rekter Kraft wurde bereits in Kap. 2.1 erla¨utert. Fu¨r eine tiefergehende Betrachtung der
Elektromigration spielen weiterhin die verschiedenen Diffusionspfade eine Rolle.
Abb. 2.4 zeigt schematisch die verschiedenen Diffusionspfade innerhalb einer Leiter-
bahn. Teilbild a) symbolisiert eine perfekte einkristalline Leiterbahn und Teilbild b)
eine Leiterbahn mit Korngrenzen. Das Layout der Leiterbahnen entspricht dem in die-
ser Arbeit auch experimentell verwendeten Layout. Die positiven Atomru¨mpfe werden
in beiden Bildern mit einem Kreis symbolisiert; die Leerstellen werden durch ein Vier-
eck symbolisiert. In beiden Fa¨llen befindet sich die Kathode rechts im Bild, so dass
die Bewegungsrichtug der Elektronen von rechts nach links erfolgt. Die Bewegung der
Atomru¨mpfe bzw. der Leerstellen ist durch Pfeile angedeutet.
Als Diffusionspfade kommen in einer einkristallinen Leiterbahn, wie Abb. 2.4 a) zeigt,
sowohl die Oberfla¨che, als auch das Volumen in Betracht. Die Aktivierungsenergie fu¨r die
Diffusion im Volumen ist dabei ca. einen Faktor zwei gro¨ßer als an die der Oberfla¨chen-
diffusion. Die Diffusion findet daher im wesentlichen an der Oberfla¨che statt [14,114]. In
polykristallinen Leiterbahnen sind im wesentlichen die Korngrenzen als schnelle Diffu-
sionpfade fu¨r eine Elektromigrationsscha¨digung verantwortlich. Weiterhin kann es hier
zu einer inneren Oberfla¨chendiffusion an bereits gebildeten Poren kommen (siehe Abb.
2.4 b)). Die Aktivierungsenergie fu¨r eine Diffusion entlang einer Korngrenze ist etwas
ho¨her als die Aktivierungsenergie fu¨r die Oberfla¨chendiffusion, aber wesentlich niedriger
als die Aktivierungsenergie fu¨r die Volumendiffusion. Einen U¨bergangsbereich bilden die
so genannten Bambusstrukturen, bei denen in bestimmten Bereichen der Leiterbahn die
Korngrenzen senkrecht zum Stromfluss orientiert sind. Dies fu¨hrt zu einem Wechsel des
kritischen Diffusionspfades: Da fu¨r eine schnelle Diffusion keine Korngrenzen mehr zur
Verfu¨gung stehen, findet der Großteil der Diffusion an der Oberfla¨che statt. Bei den
heute gebra¨uchlichen Leiterbahnen in integrierten Schaltkreisen auf Kupferbasis ist die
Morphologie nicht so entscheidend, da sich der wesentliche Diffusionspfad beim U¨ber-
gang vom Metall zum Siliziumdioxid befindet [41].
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung der mo¨glichen Diffusionspfade innerhalb von ein- und
polykristallinen Leiterbahnen. Teilbild a) zeigt eine einkristalline Leiterbahn ohne Korngren-
zen. Die positiv geladenen Atomru¨mpfe bewegen sich im Volumen oder an der Oberfla¨che der
Leiterbahn in Richtung Anode; die Leerstellen wandern entsprechend in Richtung der Katho-
de. Angedeutet ist weiterhin ein Hu¨gel sowie eine Pore. Teilbild b) zeigt eine polykristalline
Leiterbahn mit Korngrenzen und Poren. Neben der Bewegung der Atomru¨mpfe und Leerstellen
innerhalb der Korngrenzen, ko¨nnen sich die Atomru¨mpfe auch an der inneren Oberfla¨che einer
Pore in Richtung der Anode bewegen.
In polykristallinen Leiterbahnen ist weiterhin die Orientierung einer Korngrenze so-
wie die Orientierung der einzelnen Ko¨rner in Bezug auf die Richtung der Elektronen-
bewegung mitentscheidend fu¨r die Geschwindigkeit der Diffusion [115]. So kommt es in
einer Korngrenze senkrecht zur Stromrichtung, wie zuvor beschrieben, nicht zu einem
Materialtransport u¨ber die Korngrenze hinaus. Dies ist der Grund, warum Bambuss-
trukturen eine erho¨hte Resistenz gegenu¨ber Elektromigrationsscha¨den aufweisen. Sind
Stromrichtung und Korngrenze nicht senkrecht zueinander, kommt es bereits bei einem
Winkel kleiner 85 ◦ zu einem wesentlichen Materialtransport. Da die in dieser Arbeit
untersuchten Leiterbahnen u¨blicherweise ein Verha¨ltnis zwischen Korngro¨ße und Lei-
terbahnbreite von gro¨ßer als zehn besitzen, ist der oben beschriebene Zusammenhang
zuna¨chst vernachla¨ssigbar.
Fu¨r das Auftreten von Elektromigrationsscha¨den innerhalb einer Leiterbahn mu¨ssen
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Pore
Abb. 2.5: Schematische Darstellung eines Tripelpunktes (nach [116]). Die Bildung einer Pore
oder eines Hu¨gels ha¨ngt von den Diffusionskoeffizienten Di innerhalb der drei Korngrenzen
sowie von dem Winkel θi zwischen der Stromrichtung und der jeweiligen Korngrenze ab.
neben den Diffusionspfaden so genannte Flussdivergenzen, also lokale A¨nderungen der
Anzahl der diffundierenden Atome, vorhanden sein. Ein konstanter Materialstrom (z.
B. in einer einkristallinen Leiterbahn oder innerhalb einer Korngrenze) fu¨hrt nicht zu
einer Anha¨ufung oder Abtragung von Material, da genauso viele Atome (oder Leerstel-
len) einen Bereich verlassen, wie u¨ber die treibende Kraft nachgefu¨hrt werden. Dies ist
in Abb. 2.4 a) angedeutet. In der Mitte der Leiterbahn sind keine Poren oder Hu¨gel
vorhanden; diese bilden sich aufgrund des sich a¨ndernden Materialsstroms erst in der
Na¨he der Kontakte.
Eine der am ha¨ufigsten untersuchten Flussdivergenzen ist ein sogenannter Tripel-
punkt, der schematisch in Abb. 2.5 dargestellt ist. Bei einem Tripelpunkt stoßen drei
Korngrenzen aufeinander [116]. Nimmt man vereinfachend an, dass die Zahl der Leer-
stellen entlang aller drei Korngrenzen gleich groß ist, so werden an einem solchen Punkt
entweder Leerstellen oder Atome akkumuliert; dies fu¨hrt entsprechend zur Bildung ei-
ner Pore oder eines Hu¨gels. Bei genauerer Betrachtung ha¨ngt die Bildung einer Pore
oder eines Hu¨gels am Tripelpunkt von den drei Diffusionskoeffizienten Di der drei an-
einander grenzenden Korngrenzen sowie vom Winkel zwischen den Korngrenzen und der
Stromrichtung ab.
Weitere Ursachen fu¨r Flussdivergenzen sind beispielsweise Unterschiede in der Mor-
phologie (A¨nderung der Korngro¨ße und -orientierung zueinander), Fremdatome (lo-
kale A¨nderung der Gitterkonstanten und damit verbundene Effekte die zu gea¨nder-
ten Sprungfrequenzen der Atome fu¨hren), Temperaturgradienten, wie sie z. B. an den
Kontakten der Leiterbahn entstehen (lokale A¨nderung der Diffusionskonstanten) sowie
A¨nderungen der mechanischen Spannung σ. So sorgt ein Spannungsgradient ∆σ inner-
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halb einer Metallisierung fu¨r eine Vorzugsrichtung der Bewegung, wobei zwischen Zug-
und Druckspannungen unterschieden wird [117,118]. Der Aufbau eines Spannungsgra-
dienten erfolgt dabei durch die Anreicherung von Leerstellen aufgrund der Elektromi-
gration. Bei U¨berschreiten einer kritischen Grenzspannung aufgrund der mechanischen
Verzerrung durch die Leerstellen, koaleszieren die einzelnen Leerstellen und es kommt
zur Bildung von makroskopischen Poren. Hiermit verbunden ist, in Abha¨ngigkeit der
Dimensionen einer Leiterbahn, ein kritischer Spannungsgradient ∆σ wie in Kap. 2.5
erla¨utert wird.
Zur Bildung von Poren kann es weiterhin aufgrund von mechanischen Verspannun-
gen kommen, welche nicht direkt von der Elektromigration herru¨hren7. Diese besitzen,
im Gegensatz zu den oftmals ausgedehnten Poren, welche durch den Leerstellenfluss
erzeugt werden, u¨berwiegend ein schlitzfo¨rmiges Aussehen [35,119]. Diese Spannungs-
induzierten Poren werden dabei an morphologisch anderen Positionen erzeugt als die
durch Elektromigration gebildeten Poren, wie von Marieb et al. an passivierten Alu-
miniumleiterbahnen gezeigt werden konnte [120]. In Metallisierungen von IC’s bilden
sich spannungsinduzierte Poren weiterhin auch in Bereichen, welche nicht von Strom
durchflossen werden [121].
Nicht nur bei den Metallisierungen innerhalb eines IC’s spielt weiterhin der Ein-
fluss von Engstellen bzw. Richtungswechseln des Stomflusses eine wesentliche Rolle. Im
Jahre 2000 wurde von Tu et al. [122] mit der Stromdichtegradientenkraft eine weitere
Einflussgro¨ße fu¨r die Elektromigration identifiziert und im Folgenden kontrovers disku-
tiert [123,124]. A¨ndert der Strom beim U¨bergang von einer Metallisierungsebene auf
eine andere seine Richtung, gibt es einen Stromdichtegradienten von der Innenseite der
Engstelle zur Außenseite. U¨berraschenderweise kommt es an der Außenseite, also im
Gebiet mit verminderter Stromdichte, eher zur Bildung von Poren als an der Innensei-
te. Die Erkla¨rung hierfu¨r ist, dass einzelne Fehlstellen aufgrund der unterschiedlichen
Stromdichte bevorzugt in ein Gebiet mit niedriger Stromdichte wandern. Gleichzeitig
spielen hier mechanische Verspannungen eine entscheidende Rolle (siehe Kap. 2.5) Wie
in-situ-Untersuchungen gezeigt haben, kommt es selbst in stromlosen Bereichen von Lei-
terbahnen zur Bildung von Poren [125]. Unter Ausnutzung dieses Effekts la¨sst sich die
Lebensdauer der Metallisierungen erho¨hen, wenn gezielt ein U¨berhang innerhalb einer
Metallisierungsebene als Materialresevoir verwendet wird.
Die Bildung eines Stromdichtegradienten ist eng mit dem so genannten ”current
crowding” verknu¨pft, bei dem sich die Elektronen vor Engstellen oder Richtungswechseln
”anstauen”. Daher wird bei Metallisierungen innerhalb einer Ebene versta¨rkt Wert auf
7Hier ist vor allem die Prozessierung und Materialwahl der Metallisierung mit entscheidend fu¨r die
Bildung dieser Spannungsporen.
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Abb. 2.6: Berechnete Stromdichteverteilung bei Richtungswechseln von 90◦ (a), 135◦ (b) und
150◦ (c). Um die Haltbarkeit der Leiterbahnen zu erho¨hen, sollten beim intelligenten Design
90◦-Richtungswechsel vermieden werden (entnommen aus [126]).
ein intelligentes Design gelegt, wodurch der Einfluss der Elektromigration verringert
werden soll. Die maximale Stromdichte innerhalb eines Bereichs der Leiterbahn mit
Richtungswechsel wird dadurch vermindert, dass z. B. ein 90◦-Richtungswechsel nicht
in einem Schritt erfolgt, sondern in zwei Schritten mit einem Winkel von je 135◦. Dies
ist in einer Arbeit von Lienig gezeigt worden, wo die Stromdichteverteilung fu¨r die zuvor
genannten Fa¨lle berechnet wurde (siehe Abb. 2.6).
Fu¨r die gezielte Untersuchung dieser Effekte ist es wu¨nschenswert, eine mo¨glichst
geringe Anzahl von Einflussgro¨ßen vorliegen zu haben, wie es in einkristallinen Leiter-
bahnen der Fall ist. Diese sind fu¨r industrielle Anwendungen weniger bedeutsam, da
sie (im großtechnischen Maßstab) nur sehr schwer herzustellen sind. Einkristalline Lei-
terbahnen besitzen aufgrund der verminderten Anzahl von Flussdivergenzen sowie der
im Gitter ho¨heren Aktivierungsenergie (gegenu¨ber Oberfla¨chen und Korngrenzen) ei-
ne erheblich erho¨hte Resistenz gegenu¨ber Elektromigration. Erste Experimente an ein-
kristallinem Zink [59] sowie an Aluminium- und Aluminium-Magnesiumleiterbahnen
[127] wurden bereits zu Beginn der siebziger Jahre durchgefu¨hrt. Aufgrund der ho¨heren
Aktivierungsenergie fu¨r die Diffusion im Kristallgitter besitzen nicht nur einkristalline
Aluminiumleiterbahnen eine wesentlich ho¨here Lebensdauer gegenu¨ber polykristallinen
Leiterbahnen [14]. Von Joo et al. wurden im Jahre 1997 Messungen an einkristallinen
Aluminiumleiterbahnen in Abha¨ngigkeit der Textur durchgefu¨hrt [114]. Dabei zeigte
sich, dass (111)-texturierte Leiterbahnen stabiler sind als (133)- und (110)-texturierte
Leiterbahnen, wobei fu¨r die mittlere Lebensdauer t50(111) ≥ t50(110) gilt. Aufgrund der
innerhalb der Leiterbahnen nicht vorhandenen Flussdivergenzen kam es dabei versta¨rkt
zur Bildung von Poren innerhalb der Kathode.
Fu¨r das Auftreten von Elektromigrationsscha¨digungen mu¨ssen zusammengefasst
mehrere Bedingungen erfu¨llt sein: 1) Es mu¨ssen thermisch aktivierte Atome sowie Leer-
stellen vorhanden sein. 2) Es ist eine treibende Kraft vorhanden, die fu¨r eine Vorzugs-
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richtung der Bewegung sorgt. 3) Fu¨r die Bildung von Poren und/oder Hu¨geln mu¨ssen
Flussdivergenzen vorhanden sein. Alle drei Bedingungen sind bei stromdurchflossenen
metallischen Leitern (im Bereich von Zimmertemperatur und daru¨ber) erfu¨llt.
2.5 Blech-La¨nge
Fu¨r das Elektromigrationsverhalten von Metallisierungen ist nicht nur die Stromdichte
und die Korngro¨ßenverteilung entscheidend, sondern auch die Dimensionen und speziell
die La¨nge der Leiterbahnen. Vermutungen, dass die Leiterbahnla¨nge einen Einfluss auf
das Elektromigrationsverhalten besitzt, gab es bereits im Jahr 1970 [27]. Es dauerte aber
bis zum Jahre 1976, in dem I. Blech herausfand, dass fu¨r eine gegebene Leiterbahnla¨nge
eine kritische Stromdichte existiert, unterhalb derer keine Elektromigration auftritt [28].
Fu¨r ein typisches Blech-Experiment wird auf einem geeigneten Substrat zuna¨chst eine
Titannitritleiterbahn mit einer vorgegebenen Breite pra¨pariert. Auf diese wird anschlie-
ßend die zu untersuchende Leiterbahn, z. B. aus Aluminium, mit ho¨herer Leitfa¨higkeit
und identischer Breite pra¨pariert. Um nun Aluminiumsegmente (kurze, nicht zusam-
menha¨ngende Leiterbahnstu¨cke) unterschiedlicher La¨nge zu erhalten, wird die Leiter-
bahn beispielsweise mit Hilfe von fokussierten Ionenstrahlen (FIB, Focussed Ion Beam)
unterteilt, wobei der Titannitritstreifen erhalten bleibt. Wird eine elektrische Spannung
angelegt, fließen die Elektronen zuna¨chst durch den Titannitrit-Streifen, um an den Posi-
tionen der Aluminiumsegmente aufgrund der ho¨heren Leitfa¨higkeit in diese zu wechseln.
Dies ist schematisch in Abb. 2.7 a) gezeigt.
Abb. 2.7 b) zeigt das Ergebnis eines typischen Blech-Experiments. In diesem Fall
wurden Aluminiumsegmente mit einer Dicke von 800 nm, einer Breite von 10 µm mit
einer La¨nge zwischen 5 µm und 30 µm auf einem Titannitritstreifen pra¨pariert [128].
In der REM-Aufnahme sind die Aluminiumsegmente durch den hellen Kontrast erkenn-
bar. (Im Bild diagonal von unten links nach oben rechts verlaufend). Die senkrecht zur
Leiterbahn erkennbaren hellen Streifen wurden durch die Pra¨paration mit fokussierten
Ionenstrahlen hervorgerufen.
Im Aluminium kommt es nun, abha¨ngig von der La¨nge der Segmente, zur Bildung
von Poren an der Kathodenseite (in Abb. 2.7 b) unten links am jeweiligen Segment) und
zur Bildung von Hu¨geln an der Anodenseite (in Abb. 2.7 b) oben rechts am jeweiligen
Segment). Man erkennt, dass die Elektromigration bei einer gegebenen Stromdichte in
den la¨ngeren Segmenten eine sta¨rkere Scha¨digung hervorruft. In den ku¨rzeren Segmenten
(in Abb. 2.7 b) oben rechts) kommt es hingegen nicht zu einer Scha¨digung. Damit kann
die kritische La¨nge direkt mit der La¨nge des Segments identifiziert werden, welches
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Abb. 2.7: Klassisches Experiment zur Bestimmung der Blech-La¨nge. a) REM-Aufnahme
eines Aluminiumstreifens auf einer Titannitritunterlage. Man erkennt, dass bei den ku¨rze-
ren Streifen fu¨r eine gegebene Stromdichte keine Elektromigration stattfindet (entnommen aus
[128]). b) Schematische Darstellung der in Teilbild a) verwendeten Anordnung. Die Elektronen
fließen vom weniger leitfa¨higen Titannitrit in die Aluminiumsegmente. Dort fu¨hren sie je nach
der La¨nge des Segmentes zu Elektromigrationsscha¨den.
noch keine Scha¨digung aufweist. Weiterhin kann u¨ber die Fla¨che der gebildeten Poren
pro Zeiteinheit die Driftgeschwindigkeit berechnet werden.
Wie Blech mithilfe von Ro¨ntgenuntersuchungen bereits im Jahre 1976 herausgefun-
den hat, liegt die Ursache fu¨r das Auftreten einer kritischen La¨nge in der Erzeugung von
mechanischen Spannungen innerhalb der Leiterbahnen [129]. Unterhalb der kritischen
La¨nge kommt es nicht zu Elektromigrationsscha¨digungen, da aufgrund des Spannungs-
gradienten ein Ru¨ckfluss von Leerstellen auftritt, welcher den elektromigrationsgetriebe-
nen Materialstrom kompensiert. Somit wird die kritische Leerstellenkonzentration nicht
u¨berschritten. Die Mikrostruktur der Leiterbahnen bleibt hierbei zuna¨chst unbeachtet,
wobei fu¨r vergleichende Experimente darauf geachtet werden muss, Leiterbahnen mit
a¨hnlicher Mikrostruktur und gleichen Dimensionen zu verwenden.
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In der Literatur wird dabei ha¨ufig das so genannte kritische Produkt aus Stromdichte
und Leiterbahnla¨nge (jL)c betrachtet, unterhalb dessen keine Elektromigration mehr
auftritt. Hierfu¨r gilt [28,92]:
(jL)c =
Ωa∆σ
ρZ∗e
(4)
Hierin ist Ωa das Atomvolumen der jeweiligen Atome und ∆σ der Maximalwert der
mechanischen Spannung, welche innerhalb der Leiterbahn auftritt.
In nachfolgenden Arbeiten wurde viel u¨ber den Zusammenhang der Elektromigration
mit dem Aufbau eines Spannungsgradienten herausgefunden. So konnte von Arzt et. al
[70] gezeigt werden, dass die Bildung von Poren ha¨ufig erst nach einer Inkubationszeit
auftritt. Wa¨hrend dieser Inkubationszeit baut sich eine kritische Leerstellenkonzentra-
tion auf. Falls dieses Bild korrekt ist, sollte es bei einem Abschalten des Stroms zu
Relaxationsvorga¨ngen kommen, so dass bei einem erneuten Einschalten das Wachstum
der Poren wiederum verzo¨gert beginnt. Bei den in dieser Dissertation durchgefu¨hrten
Experimenten wurde das Auftreten einer Inkubationszeit nur bei wenigen Proben beob-
achtet, wie in Kap. 5.1 anhand des Porenwachstums gezeigt wird.
2.6 Black-Gleichung
Industriell ist die Zeit bis zum Versagen einer Leiterbahn (d. h. die Zeit bis zum Ausfall
eines integrierten Schaltkreises) entscheidend. Die typische Lebensdauer eines IC’s soll-
te u¨ber zehn Jahre betragen, wobei unter Betriebsbedingungen innerhalb des IC’s eine
Temperatur von ca. 105 ◦C bei Stromdichten von momentan ≃ 1 · 107A/cm2 vorliegt
[3]. Da es nicht mo¨glich ist, die Zuverla¨ssigkeit von Metallisierungen in Langzeitunter-
suchungen zu testen, werden beschleunigte Testverfahren angewandt.
Diese Testverfahren basieren auf der so genannten Black-Gleichung, welche einen em-
pirischen Zusammenhang zwischen der mittleren Ausfallzeit eines Ensembles von identi-
schen Leiterbahnen unter Testbedingungen (erho¨hte Temperatur und/oder Stromdichte)
mit der Ausfallzeit unter Betriebsbedingungen beschreibt. Fu¨r die mittlere Ausfallzeit
t50, nach der 50 Prozent der Leiterbahnen ausgefallen sind, gilt nach J. R. Black [65,66]:
t50 =
A
jn
· e
Ea
kBT (5)
Hierbei ist A ein Materialparameter, der die experimentellen Bedingungen beru¨ck-
sichtigt und Ea die Aktivierungsenergie der Diffusion. Ea bezieht sich dabei auf die Akti-
vierungsenergie des fu¨r die Diffusion limitierenden Prozesses, d. h. bei einem U¨berwiegen
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von z. B. Korngrenzendiffusion bezieht sich die Aktivierungsenergie auf die Wanderung
von Fehlstellen innerhalb von Korngrenzen [16].
Die Diffusion der Fehlstellen sollte entsprechend dem Modell eines Impulsu¨bertrags
der Leitungselektronen direkt von der Stromdichte abha¨ngen. Dementsprechend mu¨sste
der Stromdichteexponent n einen Wert von 1 besitzen. Dies ist in der Praxis jedoch nicht
der Fall. In der Literatur gibt es keinen einheitlichen Wert fu¨r den Stromdichteexponen-
ten. So variiert n zwischen Werten von 1 bis u¨ber 10. In einem U¨bersichtsartikel von
Scorzoni et al. [24] wird darauf hingewiesen, dass n stark von der Temperatur und den
Testbedingungen abha¨ngig ist. So sind Werte n > 2 ein Indikator fu¨r das Vorhandensein
von Joul’scher Wa¨rme. Typische Werte fu¨r n liegen zwischen 1 und 2, abha¨ngig davon,
ob die Elektromigration von dem Wachstum der Poren (n = 1) oder von der Nukleation
der Poren (n = 2) bestimmt wird [16,130]. Die physikalische Bedeutung von n darf dabei
nicht u¨berbewertet werden; es handelt sich vielmehr um eine Rechengro¨ße, mit deren
Hilfe Lebensdauervorhersagen mo¨glich werden.
Fu¨r beschleunigte Testbedingungen erlaubt Gl. 5, die Ergebnisse fu¨r die mittlere
Ausfallzeit auf Betriebsbedingungen umzurechnen und so eine Aussage u¨ber die Zu-
verla¨ssigkeit einer Metallisierung zu machen. Wie von Arzt und Nix gezeigt wurde [2],
kann dabei die Stromdichte auch durch eine effektive Stromdichte jeff = j − jc ersetzt
werden, welche das Auftreten mechanischer Spannungen beru¨cksichtigt.
Wesentlich fu¨r die Anwendung von Gl. 5 ist, dass sich der Materialparameter A nicht
a¨ndert (gleiche Prozessbedingungen und Strukturgro¨ßen wie z. B. Temperaturbehand-
lungen, Materialzusammensetzungen, geometrische Abmessungen). Weiterhin muss der
Ausfallmechanismus, also der vorherrschende Diffusionspfad, bei verschiedenen Tempe-
raturen gleich bleiben. A¨ndert sich der Diffusionspfad bei unterschiedlichen Temperatu-
ren, lassen sich die bei beschleunigten Testbedingungen gewonnenen Werte nicht direkt
u¨ber die Black-Gleichung auf Betriebsbedingungen umrechnen.
Die Bestimmung der Aktivierungsenergie Ea erfolgt u¨blicherweise u¨ber einen
Arrhenius-Plot, bei welchem die Daten der mittleren Ausfallzeit halblogarithmisch ge-
gen die reziproke Temperatur aufgetragen werden. Fru¨her wurden weiterhin Wider-
standsa¨nderungen bei verschiedenen Temperaturen zur Bestimmung der Aktivierungs-
energie nach der Methode von Rosenberg und Berenbaum verwendet [12]. Die Aktivie-
rungsenergie kann dabei anhand folgender Gleichung bestimmt werden:
R˙T1
R˙T2
= exp
[
−
Ea
kB
(
1
T1
−
1
T2
)]
(6)
wobei R˙T1 und R˙T2 die zeitlichen Ableitungen des Widerstandes bei den Temperatu-
ren T1 und T2 sind. Experimente hierzu wurden in einem Silikon-O¨lbad durchgefu¨hrt, bei
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Abb. 2.8: Die mittlere Ausfallzeit (MTTF, linke Skala) und die Verteilungsbreite der Ausfall-
zeit (DTTF, rechte Skala) als Funktion des Verha¨ltnisses von Leiterbahnbreite und Korngro¨ße
(nach [64]).
dem eine gute zeitliche Kontrolle u¨ber die Temperatur der zu untersuchenden Strukturen
eingehalten werden konnte. Der große Nachteil dieser Methode ist die fehlende Statis-
tik, da nur einzelne Leiterbahnen verwendet werden, bei denen es zudem auch noch zu
A¨nderungen der Mikrostruktur wa¨hrend der ersten Messung kommen kann.
Zu beachten ist, dass die Black-Gleichung nur eine statistische Aussage u¨ber die Zeit
bis zum Ausfall einer Leiterbahn machen kann; im Einzelfall ko¨nnen Leiterbahnen we-
sentlich fru¨her oder spa¨ter ausfallen. Fu¨r ein Ensemble von gleichartigen Leiterbahnen
gehorcht die Ausfallstatistik u¨blicherweise einer logarithmischen Normalverteilung. Die
Ursache fu¨r diese Verteilung der Ausfallzeiten ist bis heute nicht befriedigend erkla¨rt,
aber in der Literatur gut dokumentiert [64]. Neben der mittleren Ausfallzeit (genannt
MTTF: Median Time To Failure) spielt die Verteilungsbreite eine wichtige Rolle (ge-
nannt DTTF: Deviation in Time To Failure). Mit anderen Worten: Eine mittlere lange
Ausfallzeit ist (industriell) wertlos, falls Abweichungen von dieser mittleren Ausfallzeit
sehr groß sind.
Abb. 2.8 zeigt ein beispielhaft die MTTF und die DTTF von Aluminiumleiterbahnen,
aufgetragen gegen das Verha¨ltnis von Leiterbahnbreite b zu Korngro¨ße d. Man erkennt
bei einem Verha¨ltnis von b/d ≃ 2 − 3 ein Minimum in der mittleren Ausfallzeit. Fu¨r
b/d ≥ 3 steigt die mittlere Lebensdauer leicht an, wie es experimentell bereits im Jahre
1980 beobachtet wurde [131] und auf das Vorhandensein von parallelen Ausfallpositio-
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nen zuru¨ckgefu¨hrt werden kann [64]. Fu¨r kleinere Werte gibt es einen starken Anstieg
der mittleren Lebensdauer, der durch die Bildung von Bambussegmenten innerhalb der
Leiterbahn erkla¨rt wird. Diese Bambussegmente dienen, wie bereits erwa¨hnt, als Diffu-
sionsbarriere. Der Einfluss solcher Bambussegmente auf die Lebensdauer von Metalli-
sierungen ist in der Literatur Gegenstand zahlreicher experimenteller und theoretischer
Untersuchungen (siehe z. B. [94,132–137]).
Seit dem Jahre 1983 wurden fu¨r die industriell wichtige Lebensdauervorhersage eine
Reihe von beschleunigten Testverfahren entwickelt. Diese Verfahren erlauben das Aus-
fallverhalten von Leiterbahnen (bzw. von integrierten Schaltungen) innerhalb weniger
Stunden bis hin zu wenigen Sekunden fu¨r Betriebsbedingungen zu bestimmen [24]. Die
verschiedenen Verfahren beruhen dabei großteils auf der Black-Gleichung und unter-
scheiden sich im wesentlichen nur in den experimentellen Details.
Hervorzuheben ist der so genannten SWEAT-Test (Standard Wafer Level
Electromigration Acceleration Test) mit einer Dauer von ca. 15 Sekunden. Zuna¨chst
wird der Widerstand und der lineare Temperaturkoeffizient der zu testenden Struktur
bestimmt. Diese Struktur ist in Bezug auf die Herstellungsbedingungen identisch mit
dem gewu¨nschten Produkt. U¨ber den Zusammenhang zwischen Leistung und Tempe-
raturerho¨hung wird ein Kriterium fu¨r die Ausfallzeit unter beschleunigten Testbedin-
gungen berechnet. Die Erwa¨rmung der Leiterbahn erfolgt u¨ber Joul’sche Wa¨rme. Die
Stromdichte wird wa¨hrend des Tests so lange erho¨ht bis ein vorgegebener Maximalwert
der Stromdichte erreicht wird. U¨bersteigt die Lebensdauer dabei den zuvor berechneten
Wert, hat der Wafer den Test bestanden.
2.7 Reversible Elektromigration
Neben Untersuchungen zum Elektromigrationsverhalten von Leiterbahnen bei Anlegen
eines gepulsten Gleichstroms [138–141], wurden bereits im Jahre 1967 erste Experimente
zur Elektromigration unter Wechselstrombedingungen durchgefu¨hrt [79]. Fu¨r Frequen-
zen im Bereich von z. B. 60 Hz bis zu einigen MHz wurde bei diesen Versuchen eine
erhebliche Erho¨hung der Lebensdauer festgestellt [142]. Dennoch kam es nach einer ge-
wissen Zeit zum Ausfall der Leiterbahnen aufgrund von Elektromigrationsscha¨digungen.
Dies ist zuna¨chst u¨berraschend, da man vermuten ko¨nnte, dass der Materialtransport
symmetrisch sein sollte. Obwohl in polykristallinen Leiterbahnen die Korngrenzen die
schnellen Diffusionspfade darstellen, ist die Migration der Atome stark von den loka-
len Gegebenheiten innerhalb der Korngrenzen abha¨ngig. Da diese im Normalfall nicht
symmetrisch sind, kommt es zu einer (verringerten bzw. verzo¨gerten) Elektromigrati-
onsscha¨digung der Leiterbahnen.
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Es ist weiterhin bekannt, dass oberhalb einer bestimmten Frequenz des angelegten
Wechselstroms Elektromigrationsscha¨digungen ausbleiben (siehe [17] und Referenzen
darin). Die Grenzfrequenz ha¨ngt dabei sowohl vom Material als auch von der Geome-
trie der Leiterbahnen ab. Der Grund ist, dass die schweren Atomru¨mpfe dem schnellen
Wechsel der Stromrichtung nicht mehr folgen ko¨nnen. Somit kommt es nicht mehr zu
einer Vorzugsrichtung fu¨r die Diffusion der Atome.
Neben den Untersuchungen der Elektromigration bei Wechselstrom (ab einer Fre-
quenz von z. B. 50 Hz) wurden von Hong et al. gezielte Experimente zur Reversibi-
lita¨t der Elektromigration an Aluminiumleiterbahnen im Jahre 1993 bei Umkehrung
des Gleichstroms durchgefu¨hrt [143]. Wie in dieser Arbeit beschrieben, wurde fu¨r be-
stimmte Poren ein reversibles Verhalten gefunden, wobei die Stromrichtung fu¨r jeweils
100 Minuten beibehalten wurde. Das Ausheilen bestehender Poren war dabei nicht auf
eine erho¨hte Temperatur der Leiterbahnen zuru¨ckzufu¨hren.
2.8 Anwendungen der Elektromigration
Neben den zersto¨rerischen und damit unerwu¨nschten Effekten der Elektromigration in
Metallisierungen, wird die Elektromigration seit einigen Jahren dazu verwendet, gezielt
Nanostrukturen zu beeinflussen, um z. B. Leitwertquantisierungen zu bestimmen oder
Leitfa¨higkeitsmessungen an Moleku¨len durchzufu¨hren.
Derart hergestellte Strukturen bieten gegenu¨ber den oftmals eingesetzten Punktkon-
takten, welche mit Hilfe von mechanischen Bruchkontakten (mechanically controllable
breakjunctions, MCB) [144] pra¨pariert werden, einige Vorteile. So lassen sich viele Struk-
turen gleichzeitig auf einem Substrat pra¨parieren. Diese besitzen weiterhin einen guten
thermischen Kontakt zur Oberfla¨che. Bei den eingesetzten hohen Stromdichten ist dies
wesentlich, da ansonsten die Gefahr eines Aufschmelzprozesses an der Kontaktposition
besteht. Die Herstellung von Punktkontakten mittels Elektromigration scheint dabei
nicht von der Umgebungstemperatur wa¨hrend der Pra¨paration abzuha¨ngen, wie von
Trouwborst und Mitarbeitern gezeigt wurde [145]. Dabei wurde sowohl bei Tempera-
turen von flu¨ssigem Helium und Stickstoff, als auch bei Zimmertemperatur gearbeitet.
Die Methode, gezielt Elektroden mit Nanometerabstand mittels Elektromigration her-
zustellen ist dabei mittlerweile gut untersucht und ausgereift [146].
Diese gezielt hergestellten Elektroden lassen sich einsetzen, um einzelne Moleku¨le,
oder aber auch Nanopartikel zwischen den Kontakten zu untersuchen [147]; eine Mo¨glich-
keit die aufgrund der Pra¨paration bei MCB so nicht besteht. Derartig hergestellte Struk-
turen werden weiterhin fu¨r magnetische Messungen verwendet. Keane et al. [148] fabri-
zierten erfolgreich Nickel-Nanokontakte fu¨r Untersuchungen des anisotropen Magneto-
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widerstandes. Verwendet wurde eine von Strachan et al. [149] vorgestellte Technik zur
gezielten Herstellung solcher atomarer Kontakte. Die Herstellung der Strukturen erfolgt
dabei bei Zimmertemperatur.
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3. Experimentelles
In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Herstellung und Charak-
terisierung der polykristallinen Goldleiterbahnen erla¨utert. Weiterhin wird der neu auf-
gebaute Messstand fu¨r die in-situ Widerstandsmessungen beschrieben. Die Herstellung
sowie die elektrische Kontaktierung der selbstorganisierten, einkristallinen Silberdra¨hte
schließen dieses Kapitel ab.
3.1 Elektronenstrahllithographie
Die polykristallinen Goldleiterbahnen werden mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie
(engl. Electron Beam Lithography, EBL) hergestellt. Als Substrat dienen einkristalline
Siliziumstu¨cke mit den Maßen 3, 9 ∗ 3, 9 ∗ 0, 5 mm. Die Substrate sind mit Bor dotiert
und besitzen eine Leitfa¨higkeit von typischerweise 1 µΩcm, um Aufladungseffekte bei der
EBL zu vermeiden. An der Oberfla¨che befindet sich natu¨rliches Siliziumoxid. Weiterhin
wurden Siliziumsubstrate mit 50 nm thermisch gewachsenem Oxid zu Vergleichszwecken
verwendet. Das Grundprinzip der EBL wurde bereits in [150] beschrieben und wird im
Folgenden kurz erla¨utert.
Abb. 3.1 stellt die einzelnen Prozessschritte der Elektronenstrahllithographie sche-
matisch dar. Der erste Schritt ist die Belackung des gereinigten Substrats mit einem
elektronenempfindlichen Lack (Abb. 3.1 a). Dies geschieht, indem das Substrat auf ei-
nem Vakuumschleudertisch fixiert und ein Tropfen des Lackes mit einer Pipette auf-
bringt. Anschließend rotiert das Substrat mit einer Umdrehungszahl U von typischer-
weise U = 6000 Umdrehungen pro Minute, wodurch sich eine homogene Lackschicht
einer bestimmten Dicke tLack bildet. Verwendet wurden positiv-Lacke
8 (Polymethylme-
thacrylat, PMMA) der Fa. Allresist mit verschiedenen Kettenla¨ngen und Empfindlich-
keiten gegenu¨ber der Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl. Nachdem der Lack sich
auf dem Substrat befindet, wird er bei einer Temperatur von 150 ◦C fu¨r typischerweise
10 Minuten angelassen (Abb. 3.1 b)). Anschließend erfolgt der Einbau in das Raster-
elektronenmikroskop und die Belichtung nach dem gewu¨nschten Layout (Abb. 3.1 c)).
Nach der Belichtung wird die Probe fu¨r 2 Minuten in ein Entwicklungsbad (1 Teil Me-
thylisobutylketon, MIBK, auf zwei Teile Isopropanol) gegeben, wodurch die belichteten
Lackbereiche entfernt werden und eine Lackmaske entsteht (Abb. 3.1 d)). Nach Ein-
bau in eine Aufdampfanlage wird das gewu¨nschte Metall auf die Lackmaske mittels
thermischer Verdampfung aufgedampft (Abb. 3.1 e)). Dabei ist darauf zu achten, dass
die Metallschichtdicke maximal ca. 1/3 so groß ist wie die Lackschichtdicke tLack. Zur
8Bei positiv-Lacken werden die belichteten Positionen des Lackes chemisch entfernt; im Falle eines
negativ-Lackes verbleiben die belichteten Positionen auf dem Substrat.
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Abb. 3.1: Die wesentlichen Prozessschritte bei der Elektronenstrahllithographie.
Vermeidung von Graten an den Nanostrukturen ist es weiterhin wu¨nschenswert, ein so
genanntes unterkehliges Lackprofil zu erhalten. Dies erleichtert im letzten Prozessschritt,
dem Lift-Off (Abb. 3.1 f)), die Ablo¨sung des unbelichteten Lackes mit dem darauf be-
findlichen Metall. Die Schichtdicke des aufgedampften Metalls wurde mit Hilfe eines
Schwingquarzes wa¨hrend des Aufdampfvorgangs kontrolliert und zusa¨tzlich nach dem
Aufdampfen mittels eines Rasterkraftmikroskops (AFM) mit einer Genauigkeit von ca.
5 % nachgemessen.
Die minimale Breite der Leiterbahnen ist u¨ber die so genannten Proximityeffek-
te begrenzt [150–152]. Diese bewirken u¨ber die Vorwa¨rtsstreuung der Elektronen im
Lack sowie u¨ber die Ru¨ckstreuung der Elektronen aus dem Substrat (Prima¨r- oder Se-
kunda¨relektronen) eine Verbreiterung der gewu¨nschten Strukturen. Da in dieser Arbeit
mit einer minimalen Strukturgro¨ße von typischerweise 200 nm−1 µm gearbeitet wurde,
stellten die Proximityeffekte kein Problem dar. Ihr Einfluss war hauptsa¨chlich bei der
Verwendung von Substraten mit 50 nm Oxidschicht bemerkbar, bei denen es zu einer
Verbreiterung der Leiterbahnen in der Na¨he der Kontakte gekommen ist.
Um eine ho¨here Genauigkeit bei der Strukturierung der Leiterbahnen zu erreichen,
wurde mit einer zwei-Schritt-EBL gearbeitet, bei welcher die gewu¨nschten Nanostruk-
turen sowie Positionierungsmarken in einem ersten Schritt mit hoher Vergro¨ßerung in
einen unempfindlicheren Lack geschrieben und prozessiert werden. In einem zweiten
EBL-Schritt werden anschließend die Kontaktstrukturen an die Leiterbahnen angepasst
und prozessiert. Das genaue Verfahren ist bereits in [150,153] erla¨utert worden und wird
daher hier nicht gesondert behandelt. In Abb. 3.2 ist das typische Layout fu¨r die Her-
stellung der Goldleiterbahnen zu sehen. Das Layout folgt dabei in Grundzu¨gen dem
Layout, welches fu¨r den SWEAT-Test vorgesehen ist (siehe [24] Seite 211). Die Leiter-
bahnen sowie die dazugeho¨rigen Marken sind in Teilbild a) zu erkennen. In Teilbild b)
sind die Kontaktpads (rot) sowie die Markenscanfelder (gru¨n) dargestellt.
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Abb. 3.2: Typisches Layout fu¨r die Herstellung polykristalliner Goldleiterbahnen. Im ersten
EBL-Schritt werden die Leiterbahnen sowie die dazugeho¨rigen Marken belichtet und prozessiert
(Teilbild a), blau). Im zweiten EBL-Schritt werden die Kontaktpads (Teilbild b), rot) u¨ber die
Markenscanfelder (gru¨n) an die Position der Leiterbahnen angepasst und belichtet.
Im Gegensatz zu vielen anderen Elektromigrationsmessungen, bei denen Leiterbah-
nen mit einer La¨nge von mehreren hundert Mikrometern verwendet werden, haben die in
dieser Arbeit untersuchten Leiterbahnen eine La¨nge von 10 µm bei einer Breite zwischen
150 nm und einem Mikrometer. Da in dieser Arbeit in-situ Untersuchungen mit hoher
Auflo¨sung durchgefu¨hrt wurden, musste ein Kompromiss zwischen Leiterbahnla¨nge und
Bildbreite gefunden werden. Um die Bildung und das Wachstum der Poren verfolgen zu
ko¨nnen, muss mit einer Vergro¨ßerung gearbeitet werden, welche eine Auflo¨sung von ca.
10 nm erlaubt. Die Breite einer REM-Aufnahme betra¨gt daher bei den typischerweise
verwendeten Vergro¨ßerungen ca. 11.8 µm und gestattet so, die La¨nge der Leiterbahnen
komplett im Gesichtsfeld abzubilden.
3.2 Widerstandsmessungen und in-situ REM-Untersuchungen
3.2.1 Kontaktierung der Leiterbahnen und Bestimmung des Widerstandes
Sowohl die in-situ- wie auch die ex-situ-Messungen fanden auf 16-poligen Keramik-
Chipcarriern statt. Hierzu wurden die Siliziumsubstrate zuna¨chst mit einem Silberleit-
kleber auf Epoxidbasis auf den Chipcarrier aufgeklebt. In einem Standard-Bondprozess
werden anschließend 30 µm dicke Aluminiumbonddra¨hte mit Hilfe eines Ultraschallim-
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Abb. 3.3: Die Fotos zeigen Aufnahmen des in dieser Arbeit verwendeten Probenhalters (a).
Auf dem Probenhalter befindet sich ein Chipcarrier mit kontaktiertem Siliziumsubstrat (b). In
Teilbild (c) sind REM-Aufnahmen einer auf Substrat befindlichen und bereits kontaktierten
Leiterbahn in verschiedenen Vergro¨ßerungen zu erkennen.
pulses an den Kontaktpads sowie am Chipcarrier befestigt. Der Chipcarrier wird auf
einen speziell gebauten Probenhalter aufgesteckt und kann anschließend im REM plat-
ziert werden. Als Messgera¨te werden ein Keithley 2400 Source-Current-Meter als Strom-
quelle und ein Keithley 2001 Multimeter als Spannungsmessgera¨t verwendet. Die Mess-
gera¨te sind u¨ber einen speziellen Vakuumflansch mit dem Probenhalter elektrisch ver-
bunden. Die Widerstandsmessungen ko¨nnen mit einer Genauigkeit von ∆R/R ∼ 5 ·10−5
durchgefu¨hrt werden.
Abb. 3.3 zeigt den in dieser Arbeit verwendeten Probenhalter inklusive Chipcarrier
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Abb. 3.4: Der Elektromigrationsmessplatz im Reinraum. Als zentrales Gera¨t fu¨r die Elek-
tromigrationsmessungen wurde ein LEO 1530 Rasterelektronenmikroskop (Bildmitte) genutzt.
Links im Bild ist der Messstand fu¨r die Widerstandsmessungen zu sehen.
mit kontaktierter Probe. Die Teilbilder 3.3 a) und b) sind Fotografien des Probenhalters,
wobei in Teilbild b) deutlich die Bonddra¨hte zwischen dem Siliziumsubstrat und dem
Chipcarrier zu erkennen sind. Abb. 3.3 c) zeigt REM-Aufnahmen einer Goldleiterbahn
in verschiedenen Vergro¨ßerungen. Man erkennt oben in Teilbild c) die Kontaktpads mit
den Bonddra¨hten. In den ho¨heren Vergro¨ßerungen ist die Vier-Punkt-Kontaktierung
der Leiterbahn zu erkennen. Die Spannungsabgriffe befinden sich ca. 500 nm neben der
Leiterbahn, um einen Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten zu verhindern. Wenn
nicht anders vermerkt, handelt es sich bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen
um Vier-Punkt-Messungen, bei denen entweder mit einem eingepra¨gten Strom oder mit
einer eingepra¨gten Spannung gearbeitet wurde.
Die Datenaufnahme bei den Widerstandsmessungen erfolgte mit einem selbst er-
stellten Messprogramm an einem neu aufgebauten Messstand, der sich im Reinraum
befindet. In Abb. 3.4 ist dieser Messplatz fu¨r die Elektromigrationsmessungen zu sehen.
Von links nach rechts ist zuna¨chst der neu erstellte Messplatz fu¨r die Widerstandsmes-
sungen mit Computeransteuerung und den Keithley-Messgera¨ten zu erkennen (1). Die
Sa¨ule des REM ist in der Mitte des Bildes zu sehen (2). Im rechten Teil von Abb. 3.4
sind die Kontrollmonitore fu¨r die Elektronenstrahllithographie (3) sowie das Rasterelek-
tronenmikroskop (4) zu sehen.
Vor den Elektromigrationsmessungen, die typischerweise mit Stromdichten im Be-
reich von 108 A/cm2 durchgefu¨hrt werden, wird der Widerstand der Leiterbahn mit
Stromsta¨rken I = −0, 5 mA bis 0, 5 mA in 0, 1 mA-Schritten bestimmt (dies entspricht
Stromdichten im Bereich von 10−6 A/cm2). Hierbei kommt es im Gegensatz zum eigent-
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Abb. 3.5: Die Bestimmung des Widerstandes R(0) der unbelasteten Leiterbahnen erfolgt
anhand einer U(I) Kennlinie mit Stromsta¨rken bis ±0, 5mA. Die Abbildung zeigt den typischen
Verlauf der Spannung U als Funktion des eingepra¨gten Stroms I.
lichen Elektromigrations-Experiment zu keiner signifikanten Erwa¨rmung der Leiterbah-
nen und damit zu keiner A¨nderung des Widerstandes aufgrund von Joul’scher Wa¨rme
(siehe Kap. 4.1.3). Der Widerstand der unbelasteten Leiterbahnen wird u¨ber eine U(I)
Kennlinie ermittelt und im folgenden mit R(0) bezeichnet. Um den Widerstand R(0)
von dem Widerstand der Leiterbahn mit hoher Strombelastung zu unterscheiden, wird
dieser im folgenden als Widerstand R(I) bezeichnet.
Abb. 3.5 zeigt eine typische U von I -Kennlinie einer Goldleiterbahn. Der Widerstand
R(0) ergibt sich zu R(0) = δU/δI und liegt in diesem Beispiel bei R(0) = 21, 6 Ω. Bei
der linearen Anpassung an die Messwerte ergibt sich weiterhin ein Versatz der Mess-
kurve gegenu¨ber dem Koordinatenursprung von 0, 056 mV . Dieser ist vermutlich auf
die zwischen den Kontakten (unter anderem: Kontaktpads - Bonddra¨hte, Chipcarrier -
Probenhalter) auftretende Thermospannungen zuru¨ckzufu¨hren.
Fu¨r die weiteren Messungen wird vorausgesetzt, dass sich wa¨hrend der Elektromi-
grationsmessungen keine A¨nderungen an den Kontakten aufgrund des hohen Strom-
flusses ergeben. Dies wird anhand eines Vergleiches zwischen den 4-Punkt- und 2-
Punkt-Widersta¨nden u¨berpru¨ft, bei welchem sich ein konstanter Unterschied dieser Wi-
dersta¨nde ergeben sollte. Weichen die Messwerte voneinander ab, ist es zu morpholo-
gischen A¨nderungen an den elektrischen Kontakten gekommen. Dies muss ggf. bei den
weiteren Auswertungen beru¨cksichtigt werden.
Mit Hilfe von speziell pra¨parierten Proben wurde versucht, den Widerstand der Sub-
strate abzuscha¨tzen. Hierzu wurde das Standard-Layout ohne Leiterbahn hergestellt, d.
36 3. Experimentelles
h. zwischen den 4Pkt-Spannungsabgriffen befindet sich eine 10 µm breite Lu¨cke. Der
Widerstand dieser Struktur wurde anschließend u¨ber zwei Stunden gemessen und ein
Wert von R ≥ 5000 Ω bestimmt. Im Vergleich zu den typischen Widersta¨nden der
Goldleiterbahnen von maximal ca. 50 Ω ist dieser Parallelwiderstand vernachla¨ssigbar.
Weiterhin wurden einige Leiterbahnen auf Substraten mit einer thermisch gewachse-
nen Oxidschichtdicke von 50 nm pra¨pariert [154]. Hierdurch verringert sich die thermi-
sche Leitfa¨higkeit der Substrate und die Leiterbahn heizt sich bei gleicher Stromdichte
sta¨rker auf (siehe Kap. 5.4). Abgesehen von dem thermischen Einfluss auf das Elektromi-
grationsverhalten zeigen sich keine A¨nderungen in Bezug auf Substrate mit natu¨rlichem
Oxid.
3.2.2 In-situ Beobachtung der morphologischen A¨nderungen
Die in dieser Arbeit verwendete Hauptuntersuchungsmethode hinsichtlich der morpholo-
gischen Beschaffenheit der Proben (Erscheinungsbild der Leiterbahnen, Korngro¨ßen und
morphologische Vera¨nderungen wa¨hrend der Elektromigration) ist die Rasterelektronen-
mikroskopie. Verwendet wurde ein REM vom Typ LEO 1530 (Baujahr 2000) mit einer
nominellen minimalen Auflo¨sung von 2 nm, welche unter optimalen Bedingungen mit
dem Inlens-Detektor erreicht wird [155]. Zur allgemeinen Funktionsweise eines Raster-
elektronenmikroskops sei auf die einschla¨gige Fachliteratur verwiesen (z. B. [156,157]).
Das hier verwendete Gera¨t besitzt einen Everhart-Thornley Sekunda¨relektronende-
tektor außerhalb der elektronenoptischen Sa¨ule (im Folgenden als Outlens-Detektor be-
zeichnet) sowie einen Detektor innerhalb der elektronenoptischen Sa¨ule (im Folgenden
als Inlens-Detektor bezeichnet). Das Signal beim Inlens-Detektor entsteht hauptsa¨chlich
aufgrund von oberfla¨chennahen Sekunda¨relektronen und erlaubt so eine hochauflo¨sende
Abbildung der Probenoberfla¨che. Wenn nicht anders vermerkt, handelt es sich bei den
in dieser Arbeit gezeigten REM-Aufnahmen um Aufnahmen, welche mit dem Inlens-
Detektor erstellt wurden. Die Aufnahmezeit eines REM-Bildes betra¨gt - je nach ein-
gestellter Rastergeschwindigkeit und Bildgro¨ße - typischerweise zwischen 330 ms und
1, 3 Minuten, wobei Aufnahmen mit geringerer Geschwindigkeit ein ho¨heres Signal zu
Rausch-Verha¨ltnis zeigen und damit an Scha¨rfe gewinnen.
Bis November 2004 wurden die REM-Aufnahmen wa¨hrend der in-situ Elektromigra-
tionsuntersuchungen per Hand angefertigt: Zu vorgegebenen Zeiten (typischerweise im
Abstand von 30 Sekunden) wurde eine REM-Aufnahme gestartet und abgespeichert.
Nach November 2004 bestand aufgrund eines neuen Steuerungscomputers fu¨r das REM
die Mo¨glichkeit, ein kontinuierliches Video im AVI-Format aufzunehmen. Bei diesem
wird in einem vorgegebenen Zeitintervall (typisch: 1− 5 s) die aktuelle REM-Aufnahme
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in einer fortlaufenden Datei abgespeichert. Anhand des synchronisierten Zeitindexes zwi-
schen den elektrischen Messdaten und der Videodatei besteht weiterhin die Mo¨glichkeit,
aus diesem Film einzelne Aufnahmen als BMP-Datei zu extrahieren und tiefergehend
zu analysieren. Die morphologischen A¨nderungen innerhalb der Leiterbahnen lassen sich
auf diese Art in Echtzeit bzw. nach einer Videobearbeitung im Zeitraffer verfolgen.
3.3 Zusa¨tzliche Charakterisierung
Neben der bereits beschriebenen Beobachtung der morphologischen Vera¨nderungen der
Proben im REM wurden folgende Verfahren zur Charakterisierung der Proben einge-
setzt:
1. Die Schichtdicke der Leiterbahnen wurde - neben der in-situ Kontrolle mit Hil-
fe eines kalibrierten Schwingquarzes - mit einem Rasterkraftmikroskop (englisch:
Atomic Force Microscope, AFM) kontrolliert. Hierfu¨r wurde exemplarisch jeweils
eine Probe aus einer Aufdampfserie untersucht. Weiterhin wurden mittels AFM
exemplarisch die morphologischen Vera¨nderungen innerhalb der Leiterbahnen post
mortem untersucht.
2. Fu¨r die Analyse der chemischen Zusammensetzung der Proben (vor allem nach
der in-situ Beobachtung) kam exemplarisch die energiedispersive Ro¨ngtenanalyse
(EDX) zum Einsatz.
3. Ein Philipps CM20 Transmissionselektronenmikroskop (TEM) wurde genutzt, um
die (mittlere) Korngro¨ße vergleichend zu den REM-Aufnahmen bestimmen zu
ko¨nnen. Weiterhin konnte so die Kristallstruktur der Goldleiterbahnen bestimmt
werden.
4. Das Vorhandensein einer Textur innerhalb der Leiterbahnen wurde mit Hilfe der
Ro¨ntgendiffraktometrie (XRD) an geschlossenen Schichten u¨berpru¨ft.
Im Folgenden werden diese vier Methoden kurz erla¨utert. Weiterhin wird bereits hier
kurz auf wesentliche Ergebnisse eingegangen.
AFM
Fu¨r die rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen wurde ein DI Dimension 3000
Rasterkraftmikroskop im Tapping-ModusTM verwendet. Hierbei tastet eine Siliziumspit-
ze in geringem Abstand die Oberfla¨che einer Probe ab (siehe z. B. [158]). Der maximale
Bildausschnitt des verwendeten Gera¨tes betra¨gt 90 µm mit einer typischen Auflo¨sung
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Abb. 3.6: Typisches Beispiel einer AFM-Aufnahme einer Goldleiterbahn nach der Elektro-
migration. Der blaue Kreis deutet auf zwei Hu¨gel hin, die sich wa¨hrend der Elektromigration
gebildet haben. Anhand solcher Aufnahmen wird die Schichtdicke der untersuchten Leiterbah-
nen sowohl fu¨r die Goldleiterbahnen als auch fu¨r die einkristallinen Silberdra¨hte bestimmt.
von 256× 256 Bildpunkten. Vor Bestimmung der Schichtdicken anhand der Leiterbahn-
proben wurde die Ho¨henmessung des Gera¨tes an einer Kalibrierprobe u¨berpru¨ft. An-
schließend wurde von jedem Aufdampfvorgang an einer Probe exemplarisch die Schicht-
dicke gemessen. Die so bestimmte Schichtdicke wird fu¨r die weiteren Berechnungen (z.
B. zur Bestimmung der Stromdichte in Verbindung mit den REM-Daten der Leiter-
bahnbreite) verwendet.
Abb. 3.6 zeigt eine typische AFM-Aufnahme einer polykristallinen Goldleiterbahn
nach der Elektromigration. Man erkennt das Ho¨henprofil der Leiterbahn und der Span-
nungsabgriffe (zur Kennzeichnung der Stromrichtung im Bild mit U - und U + bezeich-
net) sowie das Auftreten von Poren und Hu¨geln an der Oberfla¨che der Leiterbahn. Eine
quantitative Bestimmung, beispielsweise der Porenfla¨che, ist anhand solcher Aufnahmen
aufgrund der Faltung des AFM-Spitzenprofils mit dem Oberfla¨chenprofil der Leiterbahn
nicht mo¨glich. Bestimmt werden kann die Ho¨he der aufgetretenen Hu¨gel; im Beispiel von
Abb. 3.6 wurde eine Ho¨he von ca. 30 nm einzelner Hu¨gel (siehe Kreis) u¨ber der 40 nm
hohen Leiterbahn gemessen.
EDX
Zur Analyse der chemischen Zusammensetzung innerhalb der Leiterbahnen bzw. der
geschlossenen Schichten wurde auf die energiedispersive Ro¨ntgenanalyse zuru¨ckgegriffen.
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Abb. 3.7: Vergleich zwischen einer TEM-Aufnahme (a) und einer REM-Aufnahme (b). In
beiden Fa¨llen lassen sich einzelne Ko¨rner gut voneinander unterscheiden, so dass die Korn-
durchmesser anhand solcher Aufnahmen bestimmt werden ko¨nnen.
Treffen hochenergetische Elektronen auf ein Material, werden charakteristische Ro¨nt-
genstrahlen emittiert, mit deren Hilfe man die chemische Zusammensetzung einer Pro-
be bestimmen kann. Fu¨r diese Arbeit wurden EDX-Untersuchungen sowohl in einem
REM als auch in einem TEM durchgefu¨hrt. Die EDX-Untersuchungen am REM wurden
mit freundlicher Unterstu¨tzung von Herrn Peter Hinkel am Institut fu¨r Werkstoffwis-
senschaften der Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrt. Hierbei wurden exemplarisch
Goldleiterbahnen sowie Silberdra¨hte nach den Elektromigrations-Messungen untersucht.
Auf die Ergebnisse der EDX-Untersuchungen an den Silberdra¨hten wird in Kap. 6.3
genauer eingegangen. Diese sind wesentlich fu¨r die Diskussion der Migrationsrichtung
in den Silberdra¨hten (vergleiche auch Kap. 2.3). Hinsichtlich der Goldleiterbahnen bzw.
der im TEM untersuchten Goldschichten, zeigten die EDX-Untersuchungen im Rahmen
der Nachweisgrenze keine Verunreinigungen durch andere Metalle. Die Nachweisgrenze
liegt dabei deutlich unter einem Atomprozent [159].
TEM
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten TEM-Untersuchungen wurden freund-
licherweise von Frau Dr. Olga Dmitrieva und Frau Dr. Daniela Sudfeld an einem Philips
CM 20 mit einer Beschleunigungsspannung von 200 keV vorgenommen. Fu¨r das allge-
meine Funktionsprinzip eines TEM sei auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. [160]). Die
im TEM zu untersuchenden Proben mu¨ssen gegenu¨ber dem REM ein paar zusa¨tzliche
Voraussetzungen erfu¨llen, welche im Folgenden kurz behandelt werden.
Neben der elektrischen Leitfa¨higkeit zur Vermeidung von Aufladungseffekten mu¨ssen
die Proben hinreichend du¨nn sein, so dass sie vom Elektronenstrahl durchdrungen
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Abb. 3.8: Zur Bestimmung der mittleren Korngro¨ße mittels TEM (a) und REM (b). Die
Auftragungen zeigen die Anzahl der Ko¨rner in Abha¨ngigkeit des Durchmessers und die An-
passung mit einer logarithmischen Normalverteilung (rote Linie). Fu¨r Auftragung a) (TEM)
wurden 295 Ko¨rner ausgewertet; fu¨r Auftragung b) (REM) wurden 325 Ko¨rner ausgewertet.
werden ko¨nnen. Die maximale Dicke betra¨gt, je nach Material, ca. 30 − 50 nm. Fu¨r
die vergleichende Bestimmung von Korngro¨ßen wurden die Metallschichten im Gegen-
satz zu den fu¨r die Elektromigrationsmessungen verwendeten Proben folgendermaßen
pra¨pariert: Auf ein Kochsalzsubstrat wurde zuna¨chst eine du¨nne Schicht (Schichtdicke
tK ≃ 10 nm) amorphen Kohlenstoffs als Tra¨germaterial aufgedampft. Auf diese Koh-
lenstoffschicht wurde dann die Goldschicht mit einer Dicke von 36 nm aufgedampft. Das
NaCl-Substrat wurde anschließend in destilliertem Wasser aufgelo¨st und der Goldfilm
auf ein TEM-Grid aus Kupfer mit einer Maschenbreite von 300 µm aufgebracht.
Fu¨r die vergleichende Untersuchung der Korndurchmesser wurden fu¨r eine unbehan-
delte Probe jeweils mehrere TEM- und REM-Aufnahmen der Schicht auf dem TEM-Grid
angefertigt. Abb. 3.7 zeigt in Teilbild a) eine TEM-Aufnahme und in Teilbild b) eine
(kontrastversta¨rkte) REM-Aufnahme des Goldfilms. Man kann bei beiden Aufnahmen
deutlich einzelne Ko¨rner voneinander unterscheiden. Anhand solcher Aufnahmen wird
mittels eines Bildbearbeitungsprogramms (Analysisr von Soft Imaging Systems) der
Korndurchmesser einer großen Anzahl von Ko¨rnern bestimmt.
Es hat sich zuna¨chst herausgestellt, dass sich bei Verwendung unterschiedlicher Sub-
strate (Silizium im Vergleich zu NaCl), welche beide im gleichen Aufdampfvorgang mit
einer Schicht von amorphem Kohlenstoff bedeckt wurden, unterschiedliche Korndurch-
messer ergeben. Der Grund hierfu¨r liegt jedoch nicht in der verwendeten Messmethode,
sondern in einem unterschiedlichen Aufwachsverhalten aufgrund des verwendeten Sub-
strates. Daher wurden fu¨r die vergleichenden Messungen die Korndurchmesser an jeweils
derselben Probe sowohl mit dem TEM als auch mit dem REM bestimmt. Hierbei gibt es
eine gute U¨bereinstimmung der mittleren Korndurchmesser, wie im folgenden anhand
eines Beispiels dargestellt wird.
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Abb. 3.8 zeigt die Korngro¨ßenverteilung in Abha¨ngigkeit des Durchmessers fu¨r die un-
behandelte Schicht. Teilbild 3.8 a) zeigt die Ergebnisse der Auswertung von 295 Ko¨rnern
anhand von TEM-Aufnahmen und Teilbild 3.8 b) die Auswertung von 325 Ko¨rnern
anhand von REM-Aufnahmen. Das Messintervall betrug in beiden Fa¨llen einheitlich
2, 5 nm (zur Za¨hlung der Anzahl der Ko¨rner mit dem gleichen Durchmesser), wobei
die Auftragung u¨ber dem Mittelwert des jeweiligen Intervalls erfolgte. Man erkennt in
beiden Fa¨llen eine zu erwartende logarithmische Normalverteilung. Die Anpassung an
die Messwerte ist durch die rote Kurve dargestellt.
Im Folgenden wird der Modalwert der logarithmischen Normalverteilung xc als
Korndurchmesser angegeben9. Im Fall der TEM-Auswertung liegt der Modalwert bei
xc = 19, 7 nm. Bei der Auswertung anhand der REM-Aufnahmen ergibt sich ein Mo-
dalwert von xc = 17, 0 nm. Die Abweichung zwischen diesen beiden Methoden betra¨gt
damit δxc = 2, 7 nm. Diese geringe Abweichung zeigt, dass es legitim ist, im Folgenden
die (modalen) Korndurchmesser alleine anhand der REM-Aufnahmen zu bestimmen.
Die Leiterbahnen fu¨r die Elektromigrationsmessungen sind auf Siliziumsubstraten
ohne Kohlenstoff hergestellt worden, was fu¨r die Bestimmung der mittleren Korngro¨ße
im REM keinen Einfluss hat. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Korn-
gro¨ße von den verwendeten Leiterbahndimensionen unabha¨ngig ist [150].
XRD
Die Frage, ob gegebenenfalls eine Textur innerhalb der Leiterbahnen vorliegt, wurde
mit Hilfe der Ro¨ntgenbeugung an geschlossenen polykristallinen Goldschichten u¨ber-
pru¨ft. Verwendet wurde ein Ro¨ntgendiffraktometer vom Typ X’Pert PRO der Fa. PANa-
lytical. Da die nicht angelassenen Goldleiterbahnen im Vergleich zu den Korngro¨ßen ein
minimales Verha¨ltnis von Leiterbahnbreite zu Korngro¨ße von b/d = 6, 5 fu¨r die nicht-
angelassenen Proben aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass bei dem Auftre-
ten einer Textur in einer geschlossenen Schicht diese auch innerhalb der Leiterbahnen
auftritt.
Die Schichten wurden in einem Winkelbereich (Azimutal) von 30 bis 130 Grad mit
Kobalt Kα - Strahlung (Wellenla¨nge λ = 1, 79 A˚) in einer Θ/2Θ-Geometrie untersucht
[161]. Diese Messungen wurden fu¨r Drehungen der Probe in 10◦-Schritten von 0◦ bis 180◦
durchgefu¨hrt. Hierbei wurden zwei verschiedene Schichtdicken zuna¨chst bei Zimmertem-
peratur untersucht. Anschließend wurden fu¨r dieselben Proben nach einem Anlassen bei
450 ◦C fu¨r eine Zeit 15 Minuten erneut XRD-Untersuchungen durchgefu¨hrt.
9Fu¨r die angelassenen Proben war es aufgrund des begrenzten Bildmaterials nicht mo¨glich, eine
genu¨gende Anzahl Ko¨rner auszuwerten; in solchen Fa¨llen wird der statistische Mittelwert als Korngro¨ße
angegeben.
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Abb. 3.9: Rastertunnelmikroskopieaufnahmen einer Siliziumoberfla¨che vor und nach Be-
dampfen mit Silber. Aufnahme a) zeigt eine 4 Grad fehlgeneigte Siliziumoberfla¨che mit so
genannten Double-Steps. Vor Aufnahme b) wurden 0,66 Monolagen Silber aufgedampft. Dies
fu¨hrt zu einer Terrassierung der Oberfla¨che mit Terrassenbreiten bis zu mehr als 100 nm und
zum Step-Bunching. Bei weiterem Aufdampfen von Silber entstehen einkristalline Silberinseln
sowie entlang der Step-Bunches einkristalline Silberdra¨hte. (Abb. mit freundlicher Genehmi-
gung von Herrn F.-J. Meyer zu Heringdorf [165].)
Bei einem Vergleich der angelassen mit den nicht angelassenen Schichten erkennt
man fu¨r beide Proben ein deutliches Anwachsen der Beugungsreflexe von den (111)- und
(222)-Gitterebenen. Andere Reflexe der Goldschicht werden nach dem Anlassen nicht
mehr beobachtet; dies deutet auf eine Versta¨rkung einer bereits vorhandenen (111)-
Textur durch den Anlassvorgang hin.
3.4 Einkristalline Silberdra¨hte
In dieser Arbeit wurden erstmalig selbstorganisierte einkristalline Silberdra¨hte mit
Hilfe der EBL elektrisch kontaktiert. Ziel war es, an diesem neuartigen System [162]
Elektromigrationsuntersuchungen durchzufu¨hren. Die Dra¨hte wurden freundlicherwei-
se von Herrn Dr. Frank Meyer zu Heringdorf und Herrn Dr. Liviu Chelaru aus der
Arbeitsgruppe Horn von Hoegen, Universita¨t Duisburg-Essen, pra¨pariert.
3.4.1 Herstellung der Silberdra¨hte
Bei der Deposition von Silber bei einer Temperatur von ca. 500−600 ◦C auf eine vicinalen
Silizium (001)-Oberfla¨che kommt es zu einer Facettierung dieser Oberfla¨che. Zuna¨chst
bilden sich aus der mit Doppelstufen bedeckten Oberfla¨che gro¨ßere (001)-Terrassen mit
der wohl bekannten (3x2)-Rekonstruktion des Silbers [163]. Die flachen (001)-Terrassen
sind durch so genannte Step-Bunches (zu deutsch: Stufenansammlungen) voneinander
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Abb. 3.10: Das PEEM-Bild a) zeigt einen einkristallinen Silberdraht wa¨hrend der Deposition
von Silber. Teilbild b) stellt das La¨ngenwachstum dieses Drahtes als Funktion der Zeit dar.
(Abb. mit freundlicher Genehmigung von Herrn F.-J. Meyer zu Heringdorf [165].)
getrennt. Diese Step-Bunches bestehen bevorzugt aus (115) und (117) Seitenfacetten
[164]. Abb. 3.9 a) zeigt eine Siliziumoberfla¨che vor der Deposition von Silber. Man
erkennt deutlich einzelne Terrassen mit einer Breite von ca. zehn Atomen sowie die
typischen Doppelstufen. Abb. 3.9 b) zeigt dieselbe Oberfla¨che nach der Bedeckung mit
0, 66 Monolagen Silber; in diesem Beispiel haben sich Terrassen von ca. 10 Nanometer
Breite gebildet.
Bei weiterer Deposition von Silber auf die so facettierte Oberfla¨che kommt es zur
Bildung von dreidimensionalen Silberinseln. Aufgrund der durch die Facettierung her-
vorgerufenen Diffusionsanisotropie bilden sich weiterhin dreidimensionale Silberdra¨hte
mit einem dreieckigen Profil und einer typischen Breite von 200−400 nm bei einer Ho¨he
von 100−300 nm [162]. Die La¨nge der Dra¨hte ha¨ngt im wesentlichen von der Dauer des
Aufdampfvorgangs ab und kann bis u¨ber 100 µm betragen.
Das Wachstum eines solchen einkristallinen Silberdrahtes ist in Abb. 3.10 a) darge-
stellt. In Abb. 3.10 b) wurde die La¨nge des Drahtes als Funktion der Zeit (bei konstanter
Aufdampfrate) aufgetragen. Nach einer Nukleationsphase wa¨chst der Draht linear mit
der Zeit an. Weitere Details zur Pra¨paration der Silberdra¨hte sind in [162] zu finden.
Da es sich bei dem Wachstum der Dra¨hte um einen statischen Prozess handelt, werden
diese kontrolliert im Photoelektronenemissionsmikroskop (PEEM) wa¨hrend eines in-situ
Aufdampfvorgangs pra¨pariert. Dies gestattet es, gezielt Dra¨hte mit einem bestimmten
Verha¨ltnis von Breite zu La¨nge herzustellen.
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Abb. 3.11: Kontaktierung einkristalliner Silberdra¨hte. Teilbild a) zeigt eine REM-Aufnahme
der Siliziumoberfla¨che mit einem einkristallinen Draht in der Mitte des Bildauschnitts. Die
schwarzen Pfeile deuten auf Silberinseln, welche fu¨r den EBL-Schritt als Marken benutzt wer-
den. Teilbild b) zeigt den Silberdraht nachdem die Kontaktierung mit Hilfe der EBL durch-
gefu¨hrt wurde. In Teilbild c) ist eine REM-Aufnahme der um 45 Grad geneigten Struktur zu
sehen. (Bilder nach [166])
3.4.2 Kontaktierung der Silberdra¨hte
Fu¨r die elektrische Kontaktierung der Silberdra¨hte sind (gegenu¨ber der Pra¨paration po-
lykristalliner Goldleiterbahnen) eine Reihe von zusa¨tzlichen Schritten notwendig [166].
Da die exakten Positionen der Dra¨hte auf dem Substrat aufgrund des Selbstorganisati-
onsprozesses nicht bekannt sind, mu¨ssen zuna¨chst die Positionen und die La¨ngen der zu
kontaktierenden Dra¨hte bestimmt werden. Hierzu werden die Dra¨hte nach dem Wachs-
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tum auf dem Siliziumsubstrat in das REM transferiert10. Wie bei einer zwei-Schritt-
EBL wird das Substrat einjustiert, so dass die (physikalische) Position eines Drahtes
gegenu¨ber der Referenzposition der Probe (im allgemeinen ist dies die obere rechte Ecke
des Substrates) bestimmt werden kann. Mit einem Bildausschnitt von typischerweise
100 µm wird nun der Probenteller mit dem Substrat verfahren, bis sich ein geeigneter
Silberdraht in der Mitte des Bildausschnittes befindet. Die Koordinaten dieses Drahtes
(also die Position des Tisches in Bezug auf die Referenzposition) werden notiert und das
Verfahren wiederholt. Pro Substrat werden so typischerweise drei bis vier Silberdra¨hte
fu¨r die weitere Prozessierung ausgesucht.
Abb. 3.11 a) zeigt eine typische REM-Aufnahme eines Silberdrahtes. Man erkennt in
der Mitte der Aufnahme den Draht mit einer La¨nge von ca. 10 µm sowie viele Silberinseln
in der Umgebung des Drahtes. Anhand der Bilder wird die Position von drei Silberinseln
relativ zu dem Draht bestimmt (siehe Pfeile); diese Silberinseln dienen beim EBL-Schritt
als Marken, anhand derer das Kontaktlayout an den Draht angepasst werden kann. Fu¨r
jeden Draht muss ein individuelles Kontaktlayout erstellt werden, welches von der La¨nge
des Drahtes sowie der Position der Silberinseln abha¨ngt. Gleichzeitig muss die Position
der weiteren ausgewa¨hlten Dra¨hte auf dem Substrat beru¨cksichtigt werden. Wie bei einer
”normalen” zwei-Schritt-EBL wird das Substrat anschließend belackt und zur Belichtung
erneut in das REM eingebaut. Die Probe wird einjustiert und die zuvor bestimmten
Koordinaten des Drahtes werden vom Tisch angefahren. Anschließend kann anhand
der Marken das individuell erstellte Layout an die Position des Drahtes angepasst und
die Belichtung vorgenommen werden. Aufgrund der Gro¨ße der als Marken dienenden
Silberinseln ergibt sich bei der Positionierung der Kontakte eine Genauigkeit kleiner als
200 nm.
Nach der Belichtung erfolgt die Entwicklung des Lackes und anschließend das Be-
dampfen mit dem gewu¨nschten Kontaktmaterial. Als Kontaktmaterial wurde im Rah-
men dieser Arbeit polykristallines Gold verwendet, welches mittels thermischer Ver-
dampfung auf die Lackmaske aufgedampft wurde. Nach dem Lift-Off erha¨lt man so
einen Silberdraht mit (makroskopischen) elektrischen Kontaktpads, der wie in Kap. 3.2
beschrieben gemessen werden kann. Abb. 3.11 b) zeigt den Silberdraht aus Abb. 3.11
a) nach dem EBL-Prozess. In Abb. 3.11 c) ist eine um 45◦ gekippte REM-Aufnahme
dieses Nanodrahtes zu sehen. Man erkennt deutlich, dass das Silber vollsta¨ndig von den
Goldkontakten bedeckt ist. Weiterhin la¨sst sich die typische dreieckige Form des Sil-
berdrahtes erkennen. Die Dimensionen der Silberdra¨hte mu¨ssen anschließend fu¨r jeden
10Ein wesentlicher Nachteil bei dieser Methode ist die U¨berfu¨hrung der Dra¨hte an Luft, da es zur
Oxidation des Silbers kommen kann. So hat sich herausgestellt, dass die Prozessierung sowie die Elek-
tromigrationsmessung nach Mo¨glichkeit innerhalb einer Woche durchgefu¨hrt werden sollten, da es
ansonsten in einigen Fa¨llen zu deutlichen Degradationserscheinungen der Dra¨hte kommt.
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Draht individuell mittels REM- und AFM-Aufnahmen bestimmt werden.
Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode ist es somit mo¨glich,
beliebig geformte Dra¨hte elektrisch zu kontaktieren. Dies ermo¨glicht auch fu¨r andere
selbstorganisierte Systeme - wie z. B. Ketten aus Eisen-Nanopartikeln11 - neue Unter-
suchungsmo¨glichkeiten.
11Diese werden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 491 - Nanopartikel aus der Gasphase un-
tersucht; siehe auch [167]
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4. Ergebnisse und Diskussion: Vorbetrachtungen zu
den in-situ Messungen
Bevor die Messungen zur Elektromigration hinsichtlich der morphologischen A¨nderun-
gen behandelt werden, wird in diesem Kapitel ein U¨berblick u¨ber verschiedene Einfluss-
gro¨ßen auf die Elektromigration gegeben, die sowohl fu¨r die polykristallinen Gold-, als
auch fu¨r die einkristallinen Silberdra¨hte relevant sind. Zuna¨chst wird in Kap. 4.1 der
Einfluss der Temperatur sowie die Temperaturbestimmung innerhalb der Leiterbahnen
betrachtet. In Kap. 4.2 wird der Einfluss des Rasterelektronenmikroskops auf die Mes-
sungen untersucht. Hierzu za¨hlt die Erwa¨rmung, welche u¨ber den Energieeintrag des
Elektronenstrahls erfolgt. Weiterhin wird der Einfluss von Kohlenstoffverunreinigun-
gen, welche zwangsla¨ufig bei den in-situ REM-Messungen entstehen, behandelt. Diese
Verunreinigungen besitzen einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer der poly-
kristallinen Goldleiterbahnen. Abschließend wird in Kap. 4.3 der Unterschied zwischen
strom- und spannungseingepra¨gten Messungen beschrieben.
4.1 Einfluss und Bestimmung der Temperatur
Die Temperatur besitzt einen wesentlichen Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten
der Leiterbahnen (siehe Kap. 2.1). Sie geht direkt in die Diffusionskonstante und damit
in die Sta¨rke und Geschwindigkeit der Bewegung der Atome ein. Bis auf die Tieftem-
peraturmessungen (siehe Kap. 5.1.7) wurden sa¨mtliche Elektromigrationsmessungen im
Rahmen dieser Arbeit im vollklimatisierten Reinraum bei einer Temperatur von 21 ◦C
(und einer relativen Luftfeuchte von 50 %) durchgefu¨hrt.
Aufgrund der hohen Stromdichten innerhalb der Leiterbahnen kommt es zu einer
Joul’schen Erwa¨rmung, die bei der Auswertung beru¨cksichtigt werden muss. Da es nicht
mo¨glich war, die Temperaturerho¨hung der Strukturen direkt zu messen, wurde sie aus
der Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes der Goldleiterbahnen bestimmt. Fu¨r die
Temperaturerho¨hung einer Leiterbahn gilt dabei folgender Zusammenhang (siehe z. B.
[24]):
dT =
R(T )−R(0)
α ·R(0)
(7)
Hierin entspricht R(T ) dem gemessenen Widerstand und R(0) bezeichnet den Wi-
derstand der Leiterbahn bei Zimmertemperatur. Die Gro¨ße α bezeichnet den linearen
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes.
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Der Widerstand R(0) wird u¨ber eine U(I)-Messung mit Stromsta¨rken I = −0, 5
bis +0, 5 mA bestimmt (siehe Kap. 3.2). Der Widerstand R(T ) ergibt sich aus den in-
situ aufgenommenen Messdaten fu¨r die Spannung U und den Strom I entsprechend R =
U/I. Aus dem temperaturabha¨ngigen Verlauf des Widerstandes bei tiefen Temperaturen
bis hinauf zu Zimmertemperatur wird der lineare Temperaturkoeffizient α bestimmt.
Dieser ha¨ngt dabei unter anderem von der Korngro¨ße ab [103]. Fu¨r die polykristallinen
Goldleiterbahnen wurde der Temperaturkoeffizient daher an verschieden pra¨parierten
Proben bestimmt.
4.1.1 Bestimmung des linearen Temperaturkoeffizienten
Der Temperaturkoeffizient12 α wurde anhand von R(T )-Messungen im Temperaturbe-
reich von 4, 2 K bis ca. 290 K in einem Heliumbadkryostaten bestimmt (Der verwendete
Versuchsaufbau ist in [153] beschrieben). Die Versuche werden dabei mit Stromsta¨rken
im Bereich von einigen µA durchgefu¨hrt, so dass es zu keiner Erwa¨rmung der Leiter-
bahnen wa¨hrend der Aufnahme der temperaturabha¨ngigen Widerstandskurve kommt.
Fu¨r α gilt nach Umstellung von Gl. 8:
α =
1
Rref
·
∆R
∆T
(8)
Hierin bezeichnet Rref die Referenztemperatur (273, 15 K) auf welche der Tempe-
raturkoeffizient bezogen ist. Die Steigung S = ∆R/∆T wird hierbei durch eine lineare
Anpassung an die vorhandenen Messdaten im Temperaturbereich von 200 K bis 300 K
bestimmt. Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung von α liegen dabei unter einem Pro-
zent.
Die Ergebnisse fu¨r die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten α sind in Tab. 4.1
zusammengefasst. Es wurden exemplarisch sechs Leiterbahnen mit unterschiedlichen
Parametern untersucht. Die Leiterbahnla¨nge betrug einheitlich l = 10 µm bei einer
Schichtdicke von t = 41 nm. Die Breite (zweite Spalte in Tab. 4.1) wurde fu¨r je zwei
Leiterbahnen konstant gehalten. Die Proben eins und zwei wurden zur Erho¨hung der
Korngro¨ße fu¨r 15 Minuten unter Argon-Atmospha¨re bei 300 ◦C angelassen, wa¨hrend
die Proben drei bis sechs keiner thermischen Behandlung unterzogen wurden (dritte
Spalte). In der vierten Spalte von Tabelle 4.1 ist angegeben, ob die Leiterbahnen vor
Durchfu¨hrung der Messung fu¨r drei Minuten mit dem Elektronenstrahl im REM be-
strahlt wurden. Dies dient dazu, einen mo¨glichen Einfluss von Verunreinigungen (siehe
Kap. 4.2.2), welche vom Elektronenstrahl hervorgerufen werden, zu beru¨cksichtigen. Die
12In der Literatur oft auch als Temperature Coeffizient of Resistance, kurz TCR bezeichnet
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Probe Breite (nm) angelassen REM ΦKrist nm α
1 806 ja nein 189 0, 00305 K−1
2 806 ja ja 189 0, 00321 K−1
3 980 nein nein 19,4 0, 002 K−1
4 980 nein ja 19,4 0, 0021 K−1
5 484 nein nein 17,7 0, 00191 K−1
6 484 nein ja 17,7 0, 00189 K−1
Tab. 4.1: U¨bersicht der linearen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, gemessen an sechs
unterschiedlich pra¨parierten Goldleiterbahnen.
Bestrahlung wurde dabei fu¨r je eine Probe mit gleicher Breite und Vorbehandlung durch-
gefu¨hrt. Die anhand von REM-Aufnahmen bestimmte Korngro¨ße (siehe Kap. 3.3) ist in
der fu¨nften Spalte angegeben. Die letzte Spalte der Tabelle zeigt die Werte fu¨r α, wie
sie anhand der linearen Anpassungen des Widerstandes als Funktion der Temperatur in
einem Temperaturbereich von ca. 220 K bis 280 K bestimmt wurden.
Das wesentliche Ergebnis der Untersuchungen ist, dass der lineare Temperaturkoef-
fizient von der Korngro¨ße abha¨ngt. Vergleicht man die Daten der Proben eins und zwei
mit denen der nicht angelassenen Proben, fa¨llt auf, dass α bei den angelassenen Proben
ho¨her ist. So zeigen die angelassenen Proben mit Korngro¨ßen von 190 nm einen um 50 %
ho¨heren Wert als die nicht angelassenen Proben mit Korngro¨ßen von ca. 17 − 19 nm.
Dies ist zu erwarten, da der Temperaturkoeffizient vom Restwiderstand abha¨ngt und bei
einem erho¨hten Restwiderstand erniedrigt wird. So ist allgemein bekannt, dass Gitterde-
fekte (zu denen auch Korngrenzen geho¨ren) und Verunreinigungen zu einer Verringerung
von α oder sogar zu einem negativen Temperaturkoeffizienten fu¨hren ko¨nnen [103]. Fu¨r
eine genaue Berechnung der Temperaturerho¨hung ist es daher wesentlich, die Korngro¨ße
der Probe zu beachten.
In diesem Zusammenhang ha¨ngt α u¨berraschenderweise nicht davon ab, ob die Pro-
ben im REM bestrahlt wurden oder nicht. So zeigen die Proben drei und vier sowie die
Proben fu¨nf und sechs mit jeweils gleicher Korngro¨ße fast keine A¨nderung von α. Auch
hier wu¨rde man erwarten, dass sich der Temperaturkoeffizient fu¨r bestrahlte Proben
verringert. Es gibt zwar minimale Unterschiede (die relative Abweichung betra¨gt 5 %),
doch weichen die Werte des Temperaturkoeffizienten sowohl nach oben als auch nach
unten fu¨r bestrahlte und nicht bestrahlte Proben ab. Fu¨r die Bestimmung der Tempe-
raturerho¨hung genu¨gt es daher, den der Korngro¨ße entsprechenden Wert von α sowohl
fu¨r ex-situ als auch fu¨r in-situ Messungen heranzuziehen.
Ein weiterer untersuchter Parameter war die Leiterbahnbreite; diese besitzt im Rah-
men der hier durchgefu¨hrten Untersuchungen allerdings keinen Einfluss auf die Werte
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des Temperaturkoeffizienten, wie man ebenfalls anhand der Proben 3 bis 6 erkennen
kann. Der mit ca 10 % geringe Unterschied von α ist wahrscheinlich auf die geringfu¨gig
unterschiedlichen Korngro¨ßen zuru¨ckzufu¨hren, welche ebenfalls eine Abweichung von ca.
10 % zeigt.
Zusammenfassend ergibt sich, dass die Werte fu¨r die polykristallinen Goldleiterbah-
nen um bis zu 50 % vom Literaturwert (α = 0, 0041 K−1 [108]) abweichen. Die in dieser
Arbeit bestimmten Werte liegen im Bereich von α = 0, 0019 K−1 bis α = 0, 0032 K−1.
Dabei gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen angelassenen und nicht angelas-
senen Leiterbahnen. Die Abweichung vom Literaturwert beruht im wesentlichen darauf,
dass fu¨r die Bestimmung des Literaturwertes makroskopische Proben hoher Reinheit ver-
wendet werden. Fehlstellen und Verunreinigungen, die aufgrund des Herstellungsverfah-
rens vermehrt in du¨nnen Schichten auftreten fu¨hrend zu einer Vera¨nderung der Elektron-
Phonon Wechselwirkung und damit zu einem Wert von α kleiner als 0, 0041 K−1.
4.1.2 Bestimmung der Temperaturerho¨hung innerhalb der Leiterbahnen
Mit Hilfe des linearen Temperaturkoeffizienten und der Widerstandsa¨nderung zu Beginn
eines Elektromigrationsexperimentes la¨sst sich gema¨ß Gl. 8 die Temperaturerho¨hung in-
nerhalb einer Leiterbahn berechnen. Hierbei mu¨ssen das Einschwingverhalten der Tem-
peraturerho¨hung sowie Effekte, die auf die Elektromigration zuru¨ckzufu¨hren sind mit
beru¨cksichtigt werden.
Abb. 4.1 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf des Widerstandes einer polykristal-
linen Goldleiterbahn zu Beginn eines Elektromigrationsexperimentes. Der erste Mess-
punkt (man beachte die unterbrochene Ordinatenachse) wurde mit R(0) = 13, 800 Ω fu¨r
die unbelastete Leiterbahn bestimmt. Die weiteren Messpunkte entsprechen dem Wider-
standsverhalten der Leiterbahn nach Anlegen einer konstanten 2-Punkt Spannung von
1, 5 V . Insgesamt erkennt man zuna¨chst eine deutliche Zunahme des Widerstands um
1, 806 Ω innerhalb einer Sekunde auf einen Wert von R = 15, 606 Ω. Danach erfolgt
eine weitere kontinuierliche Zunahme des Widerstandes um ∆ R = 0, 137 Ω, bis schließ-
lich ein Maximum nach ca. 400 Sekunden bei R = 15, 743 Ω erreicht wird. Anschließend
nimmt der gemessene Widerstand der Leiterbahn fu¨r den dargestellten Zeitraum nahezu
linear ab.
Es lassen sich beim Einschalten der Spannung drei Bereiche voneinander trennen: Im
Rahmen der zeitlichen Auflo¨sung von einer Sekunde steigt der Widerstand zu Beginn
der Messung instantan an. Hierauf folgt eine Phase, in welcher sich der Widerstandsan-
stieg verlangsamt, bis schließlich ein Maximum erreicht wird. Dieser Widerstandsanstieg
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Abb. 4.1: Auftragung des Widerstandes als Funktion der Zeit zu Beginn eines typischen
Elektromigrationsexperimentes.
ist auf die Thermalisierung der Leiterbahn mit dem Substrat zuru¨ckzufu¨hren, bei wel-
chem die Leiterbahn als Wa¨rmequelle und das Substrat als Wa¨rmesenke dient. Schließ-
lich stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der in der Leiterbahn erzeugten Joul’schen
Wa¨rme und der Wa¨rmeabfuhr in das Substrat ein, so dass die Leiterbahn eine konstan-
te Temperatur erreicht. Die Thermalisierung erfolgte fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Leiterbahnen nach 3 − 6 Minuten. In der dritten Phase kommt es typi-
scherweise zu einer Widerstandsabnahme, wie in Abb. 4.1 nach t ≃ 0, 1 h zu erkennen
ist. Diese Abnahme ist vermutlich auf Relaxationsvorga¨nge innerhalb der Leiterbahn
zuru¨ckzufu¨hren, welche in Kap. 5.1 vertiefend behandelt werden.
Fu¨r die Berechnung der Temperaturerho¨hung wird im Folgenden der Widerstand di-
rekt nach dem Einschalten ∆R verwendet. Am Beispiel der Leiterbahn aus Abb. 4.1
berechnet sich mit Hilfe von Gl. 8 eine Temperaturerho¨hung von ∆T = 70, 4 ◦C. Diese
Temperatur entspricht nicht exakt der Temperatur der thermalisierten Leiterbahn, wie
man auch in Abb. 4.1 erkennen kann. Neben einem weiteren leichten Temperaturanstieg
nach dem ersten Messpunkt kommt es bereits zu morphologischen A¨nderungen in Form
von Ausheilvorga¨ngen sowie fu¨r einige Leiterbahnen bereits zu Scha¨digungen aufgrund
Elektormigrationseffekten. Diese Einflussgro¨ßen bewirken in einem komplexen Zusam-
menspiel die weitere Entwicklung des Widerstandes einer Leiterbahn. Aufgrund der
Komplexita¨t dieser Gro¨ßen wird daher fu¨r die folgenden Untersuchungen in dieser Arbeit
der anhand des Messwertes ∆R berechnete Temperaturanstieg fu¨r einen Vergleich der
Temperaturerho¨hung von verschiedenen Leiterbahnen herangezogen. Die Abweichung
zwischen der tatsa¨chlichen Erwa¨rmung einer Leiterbahn und dem so berechneten Wert
von ∆ T liegt bei maximal zwei Prozent.
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Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Temperaturbestimmung sind
- auch im Hinblick der Unsicherheiten bei der Bestimmung des linearen Temperatur-
koeffizienten aufgrund der unterschiedlichen Korngro¨ße - keine exakteren Angaben fu¨r
die Erho¨hung der Temperatur innerhalb der Leiterbahnen mo¨glich. Fu¨r den hier durch-
gefu¨hrten Vergleich der Leiterbahnen untereinander sind die berechneten Werte aber
ausreichend. Zu beachten ist im Folgenden, dass es sich bei ∆T nicht um die tatsa¨chli-
che Erwa¨rmung der Leiterbahn, sondern vielmehr um eine verla¨ssliche Rechengro¨ße fu¨r
die Erwa¨rmung der Leiterbahn handelt.
Wu¨nschenswert fu¨r die Bestimmung der Temperaturerho¨hung innerhalb der Leiter-
bahnen ist eine direkte Messmethode. In der Literatur sind Verfahren beschrieben, bei
denen eine so genannte Monitorlinie in der unmittelbaren Umgebung der Leiterbahn
pra¨pariert wurde. Hierbei handelt es sich um eine weitere Leiterbahn mit bekanntem
Widerstand und Temperaturkoeffizienten. U¨ber die A¨nderung des Widerstandes der Mo-
nitorlinie wird dann die Temperaturerho¨hung der Leiterbahn indirekt ermittelt. Jedoch
la¨sst sich mit dieser Methode, a¨hnlich wie mit dem zuvor beschriebenen Verfahren, die
tatsa¨chliche Temperatur der Leiterbahn nur abscha¨tzen. Weiterhin ha¨ngt die ermittelte
Temperaturerho¨hung wesentlich von einem guten thermischen Kontakt zwischen der Lei-
terbahn bzw. der Monitorlinie und dem Substrat ab. Da aber der pra¨parative Aufwand
wesentlich ho¨her ist, wurde dieses Verfahren nicht angewandt.
Eine direkte Messmethode zur Bestimmung der Temperatur (-a¨nderung) auf der Na-
nometerskala mit einer lateralen Auflo¨sung von 50 nm, bietet ein so genanntes Thermo-
AFM [168]. Dieses Gera¨t funktioniert prinzipiell wie ein u¨bliches Rasterkraftmikroskop.
Der Unterschied ist die verwendete Spitze: Beim Thermo-AFM wird ein stromdurchflos-
sener, gebogener Platindraht verwendet, der im Kontaktmodus u¨ber die Probe gefu¨hrt
wird. Eine Temperatura¨nderung bewirkt eine Widerstandsa¨nderung der Spitze, die sich
entsprechend (siehe Gl. 8) in einen Temperaturwert umrechnen la¨sst.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Messungen an mit amorphen Kohlenstoff
abgedeckten Goldleiterbahnen durchgefu¨hrt. Die Thermo-AFM Aufnahmen zeigen eine
qualitative U¨bereinstimmung mit der zu erwartenden Temperaturverteilung innerhalb
der Leiterbahnen. Mit einem optimierten Versuchsaufbau bietet das Thermo-AFM die
Mo¨glichkeit, zuku¨nftig genauere Informationen u¨ber die Temperatur bzw. die Tempera-
turverteilung wa¨hrend Elektromigrationsmessungen zu erhalten.
4.1.3 Temperaturerho¨hung in Abha¨ngigkeit der Stromsta¨rke
Die Bestimmung der Temperaturerho¨hung aus der Messung der Widerstandsa¨nde-
rung ergibt sich erst nach der Durchfu¨hrung eines Elektromigrationsexperimentes.
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Abb. 4.2: Prozentuale Widerstandsa¨nderung (linke Skala) und Temperaturerho¨hung (rechte
Skala) einer Goldleiterbahn in Abha¨ngigkeit der Leistung. Beide Gro¨ßen ha¨ngen linear von der
in der Leiterbahn dissipierten Leistung ab.
Wu¨nschenswert ist eine Bestimmung der Temperaturerho¨hung fu¨r eine gegebene
Stromsta¨rke, bevor das Elektromigrationsexperiment durchgefu¨hrt wird.
Abb. 4.2 zeigt ein Beispiel fu¨r die Abha¨ngigkeit der Temperaturerho¨hung einer poly-
kristallinen Leiterbahn von der dissipierten Leistung. An diese Leiterbahn wurde fu¨r eine
Zeit von jeweils 10 Minuten eine Stromsta¨rke von 5mA bis 30mA in 5mA-Schritten an-
gelegt, wobei die Leiterbahn vor dem Anlegen der na¨chstho¨heren Stromsta¨rke abgeku¨hlt
ist. Aus den zugeho¨rigen Daten fu¨r die anliegende Spannung wurde die Leistung P be-
rechnet. Aufgetragen ist auf der linken Skala die relative Widerstandserho¨hung. Auf der
rechten Skala ist die mit Hilfe von Gl. 8 berechnete Temperaturerho¨hung dieser Leiter-
bahn dargestellt. Die Temperaturerho¨hung der Leiterbahn erfolgt aufgrund der in der
Leiterbahn dissipierten Energie, welche direkt proportional zur Leistung P ist. Wie man
in Abb. 4.2 erkennen kann, ha¨ngt die Temperaturerho¨hung ∆T linear von der Leistung
ab.
Die abgegebene Leistung der Leiterbahnen ha¨ngt damit direkt von der anliegen-
den Spannung U und der Stromsta¨rke I ab. Wa¨hrend der Elektromigrationsmessungen
wird jeweils eine dieser Gro¨ßen konstant gehalten; die andere stellt sich entsprechend
dem Widerstand R der Leiterbahn ein. Der Widerstand der Leiterbahn unter Belastung
setzt sich aus dem Widerstand der unbelasteten Leiterbahn R(0) sowie dem aufgrund
der Temperatura¨nderung erho¨hten Widerstand δRth zusammen. Neben der Joul’schen
Erwa¨rmung, welche proportional zum Quadrat der Stromsta¨rke ist, existiert ein weite-
rer Beitrag durch die Zunahme des Widerstandes bei erho¨hten Temperaturen hinzu [24].
Unter Beru¨cksichtigung der Dimensionen der Leiterbahn (Umrechnung der Stromsta¨rke
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Abb. 4.3: Bestimmung der relativen Widerstandserho¨hung (schwarze Quadrate) sowie der
Temperaturerho¨hung (rote Punkte) in Abha¨ngigkeit der Stromdichte. Die schwarze Linie wurde
anhand Gl. 10 an die Werte angepasst (entnommen aus [169]).
I in die Stromdichte j) wird fu¨r die Widerstanda¨nderung folgenden Ansatz gemacht:
δRth = A ·R(0) · j
m (9)
Fu¨r die relative Widerstandsa¨nderung einer Leiterbahn gilt daher:
δRth
R(0)
= A · jm (10)
A ist eine materialabha¨ngige Konstante, welche sowohl von der Geometrie und Mor-
phologie als auch von der thermischen Ankopplung an das Substrat abha¨ngt. Die Gro¨ße
m wird als Stromdichteexponenten bezeichnet und nimmt Werte von m ≥ 2 an. Der Fall
m = 2 entspricht einer Joul’schen Erwa¨rmung der Leiterbahn ohne einen zusa¨tzlichen
Beitrag des erho¨hten Widerstandes.
In Abb. 4.3 ist die relative Widerstandsa¨nderung (schwarze Quadrate) gegenu¨ber der
eingepra¨gten Stromdichte beispielhaft aufgetragen. Die roten Punkte zeigen die entspre-
chende Temperaturerho¨hung, wie sie anhand Gl. 8 mit einem Wert von α = 0.002 K−1
berechnet wurde. Fu¨r die Bestimmung von R(T ) bzw. fu¨r δRth wurde die angegebene
Stromdichte fu¨r jeweils 15 Minuten an die Leiterbahn angelegt, gefolgt von 10 Minu-
ten ohne angelegten Strom zur Abku¨hlung der Leiterbahn. Die Leiterbahn zeigte nach
Abku¨hlung auf Zimmertemperatur nur vernachla¨ssigbare A¨nderungen fu¨r den Wider-
stand R(0), so dass man davon ausgehen kann, dass es zu keinen morphologischen A¨nde-
rungen gekommen ist. Anhand der Datenpunkte wurde gema¨ß Gl. 10 eine Anpassung
vorgenommen und ein Stromdichteexponent von m = 2, 32 ermittelt.
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Probe Breite (nm) Schichtdicke (nm) REM ΦKrist (nm) m
1 510 38 nein 17 2,30
2 480 41 ja 25 2,32
3 970 36 ja 27 2,33
4 415 41 ja 96 2,42
5 425 41 nein 99 2,58
6 495 41 nein 115 2,49
7 475 41 nein 119 2,57
Tab. 4.2: U¨bersicht der anhand von Gl. 10 bestimmten Stromdichteexponenten fu¨r verschie-
dene Leiterbahnparameter.
Der Wert von A wurde in dieser Arbeit nicht bestimmt; daher sind die fu¨r den
Stromdichteexponenten m bestimmten Werte nur fu¨r polykristalline Goldleiterbahnen
anwendbar. Der Stromdichteexponent wurde im Rahmen dieser Arbeit fu¨r Leiterbahnen
mit unterschiedlicher Korngro¨ße und Vorbehandlung (Bestrahlung im REM, analog zur
Bestimmung des linearen Temperaturkoeffizienten) bestimmt.
Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten, dass sich mit Gl. 10 die zu erwartende
Temperaturerho¨hung fu¨r eine gegebene Stromsta¨rke berechnen la¨sst (siehe auch Kap.
5.1). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jeweils der auf die Korngro¨ße und die
Vorgeschichte der Leiterbahn na¨chstliegende Wert fu¨r m herangezogen.
Tabelle 4.2 listet verschiedene Werte fu¨r den Stromdichteexponenten m fu¨r verschie-
dene Leiterbahnparameter auf. Die Proben sind dabei nach dem Korndurchmesser (Spal-
te fu¨nf) geordnet. Neben der Breite (Spalte zwei) und der Schichtdicke (Spalte drei) der
untersuchten Leiterbahnen ist in der Tabelle weiterhin angegeben, ob die Proben vor
dem Versuch im REM bestrahlt wurden (Spalte vier).
Zuna¨chst fa¨llt auf, dass m fu¨r die hier untersuchten Proben nicht von der Leiter-
bahnbreite und der Schichtdicke abha¨ngig ist (vergleiche hierzu Proben zwei und drei).
Hingegen gibt es eine sta¨rkere Abha¨ngigkeit von der Korngro¨ße, wie man direkt bei
einem Vergleich der Spalten fu¨nf und sechs erkennen kann. Mit zunehmendem Korn-
durchmesser steigt der Wert des Stromdichteexponenten m an. Dies bedeutet, dass fu¨r
Proben mit gro¨ßeren Ko¨rnern die relative Widerstandsa¨nderung sta¨rker ausfa¨llt als fu¨r
Proben mit kleineren Ko¨rnern. Dies entspricht dem Verhalten des linearen Tempera-
turkoeffizienten α, welcher bei gro¨ßeren Ko¨rnern einen ho¨heren Wert besitzt als bei
Leiterbahnen mit geringen Korngro¨ßen.
Im Gegensatz zum Temperaturkoeffizienten scheint der Stromdichteexponent davon
abha¨ngig zu sein, ob die Leiterbahn vor der Messung im REM bestrahlt wurde. So
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zeigt Probe vier bei gleicher Korngro¨ße einen um ca. 7 % kleineren Stromdichteexpo-
nenten (bezogen auf den niedrigeren Wert) als Probe fu¨nf. Dies deutet darauf hin, dass
sich unbestrahlte Leiterbahnen bei gleicher Stromdichte sta¨rker erwa¨rmen als bestrahlte
Leiterbahnen. Gleichzeitig wurde beobachtet, dass der Anfangswiderstand R(0) unbe-
strahlter Leiterbahnen ho¨her ist als der Anfangswiderstand bestrahlter Leiterbahnen.
Dieser Effekt hat im Vergleich zum Einfluss der Korngro¨ße aber nur eine geringere Aus-
wirkung auf den Stromdichteexponenten.
4.2 Einfluss des Elektronenstrahls auf die Elektromigrations-
messungen im REM
In der Literatur ist der Einfluss der in-situ REM-Untersuchungen auf das Elektromi-
grationsverhalten der Leiterbahnen nur unzureichend charakterisiert. In dieser Arbeit
wird daher untersucht, ob und welchen Einfluss diese Untersuchungsmethode auf die
Messergebnisse besitzt. Dabei werden zwei verschiedene Einflussgro¨ßen voneinander un-
terschieden: zum einen ein Einfluss durch die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit
der Leiterbahn und zum anderen der Einfluss von (Kohlenstoff-) Verunreinigungen, wie
sie bei elektronenmikroskopischen Verfahren unvermeidlich auftreten [170].
4.2.1 Einfluss des Elektronenstrahls
Zuna¨chst soll ein direkter Einfluss des Elektronenstrahls auf die in-situ gewonnenen Wi-
derstandsdaten untersucht werden. Die in dieser Arbeit verwendeten REM-Aufnahmen
wurden generell, falls nicht anders angegeben, mit einer Beschleunigungsspannung von
10 kV bei einer Stromsta¨rke des Elektronenstrahls von ca. IStrahl ≃ 1·10
−10A aufgenom-
men. Jedes auftreffende Elektron besitzt somit eine Energie von ca. 10 keV . Ein Teil
dieser Elektronen verbleibt in der Probe, wa¨hrend ein weiterer Teil elastisch zuru¨ckge-
streut wird. Weiterhin kommt es zu inelastischen Sto¨ßen, durch welche Sekunda¨relek-
tronen mit einer Energie im Bereich von wenigen 10 eV aus der Probe austreten (siehe
z. B. [156,157]). Der resultierende Energieeintrag in die Probe kann die in-situ Mes-
sungen beeinflussen. Ob dies der Fall ist, und mit welcher Sta¨rke eine Beeinflussung
der Messwerte stattfindet, wurde exemplarisch bei einigen Elektromigrationsmessungen
untersucht.
Abb. 4.4 zeigt eine REM-Aufnahme des typischen Layouts der Leiterbahnen fu¨r
ein in-situ Elektromigrationsexperiment. Um eine Videosequenz aufzuzeichnen, wird
zuna¨chst ein Messrahmen gesetzt, welcher durch das schwarze Rechteck in Abb. 4.4 b)
angedeutet ist. Der Elektronenstrahl beginnt oben links und rastert mit einer vorgege-
benen Geschwindigkeit eine Zeile nach rechts ab (weißer Pfeil). Anschließend wird der
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Abb. 4.4: Typische Messkonfiguration fu¨r die in-situ Widerstandsmessungen an den Goldlei-
terbahnen (siehe auch Abb. 3.3). Teilbild a) zeigt die Leiterbahn inklusive der Stromzufu¨hrun-
gen und Spannungsabgriffe. Teilbild b) zeigt die Leiterbahn mit einem Messrahmen, wie er
u¨blicherweise fu¨r die Videoaufzeichnung verwendet wird (entnommen aus [171]).
Strahl nach links zuru¨ckgelenkt und beginnt mit der na¨chsten Zeile. Dieses Vorgehen ist
schematisch durch den schwarzen Pfeil angedeutet. In dieser Art erha¨lt man innerhalb
von zum Beispiel fu¨nf Sekunden eine komplette Aufnahme innerhalb des Messrahmens.
Wie aus Abb. 4.4 b) ersichtlich, befindet sich der Elektronenstrahl in diesem Beispiel
ca. die Ha¨lfte der Zeit auf dem Substrat und die andere Ha¨lfte auf der Leiterbahn.
Abb. 4.5 zeigt das Widerstandsverhalten einer Leiterbahn, die (wie in Abb. 4.4 ge-
zeigt) in-situ mit dem REM abgerastert wurde. Man erkennt eine Widerstandsoszillation
zu Beginn des Experiments im Zeitraum von 220 s bis 400 s. Der Widerstand steigt -
wie bereits in Kap. 4.1.2 erla¨utert wurde - im Verlauf dieser Zeitspanne an. Ab ca. 350 s
ist die Leiterbahn mit dem Substrat thermalisiert und der Widerstand erreicht einen
konstanten Wert. Weiterhin erkennt man Widerstandsoszillationen mit einer kleinen
Amplitude bis 250 s und einer gro¨ßeren Amplitude ab 250 s. Die Ausschnittsvergro¨ße-
rung in Abb. 4.5 zeigt die Oszillationen nach der Thermalisierung mit dem Substrat. Sie
besitzen eine Periode von fu¨nf Sekunden und eine mittlere Amplitude δR = 4, 6 ·10−4 Ω
mit einer Standardabweichung von 5 · 10−5 Ω.
Das Zeitintervall der Oszillationen entspricht der Aufnahmezeit innerhalb eines Mess-
rahmens; d. h. die periodische Widerstandsa¨nderung ist mit dem Elektronenstrahl direkt
korreliert. Der Pfeil in Abb. 4.5 kennzeichnet eine A¨nderung in der Periodizita¨t. Die Auf-
nahmezeit pro Fenster wurde hier von 2,5 auf 5 Sekunden erho¨ht. Im Detail steigt der
Widerstand der Leiterbahn an, sobald diese vom Elektronenstrahl getroffen wird. Der
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Abb. 4.5: Detail eines R(t)-Verlaufs fu¨r eine Goldleiterbahn auf einem Silizium-Substrat
mit 50 nm Oxidschichtdicke. Man erkennt neben dem Anstieg des Widerstandes, der auf die
Thermalisierung mit dem Substrat zuru¨ckzufu¨hren ist, periodische Widerstandsa¨nderungen,
welche auf den Einfluss des Elektronenstrahls zuru¨ckgehen (entnommen aus [171]).
Widerstand sinkt ab, sobald der Strahl die Leiterbahn verla¨sst und das Siliziumsubstrat
trifft. Dementsprechend befindet sich das lokale Maximum einer Widerstandsoszillation
ca. in der Mitte eines fu¨nf - Sekunden Intervalls, d. h. in der Zeitspanne wa¨hrend die
Leiterbahn vom Elektronenstrahl getroffen wird.
Mit Hilfe einer einfachen Annahme lassen sich die Widerstandsa¨nderungen im Be-
reich von ∆R/R = 10−5 erkla¨ren [171]. Da die Elektronen des Elektronenstrahls u¨ber
inelastische Sto¨ße Energie in der Leiterbahn (und im darunter liegenden Substrat) depo-
nieren, kommt es zu einer Temperaturerho¨hung und infolge dessen auch zu einer Wider-
standsa¨nderung der Leiterbahn, sobald diese vom Elektronenstrahl getroffen wird. Be-
rechnet man u¨ber die Widerstandsa¨nderung die Temperatura¨nderung, ergibt sich nach
Gl. 8 ein Wert von δT = 25 mK.
Die in Abb. 4.5 dargestellte Widerstandsmesskurve wurde bei einer konstant anliegen-
den (4 Pkt-) Spannung von 330 mV aufgenommen. Die Stromsta¨rke betrug I ≃ 31 mA,
womit eine Leistung von P ≃ 1 · 10−2 W in der Leiterbahn dissipiert wurde. Diese Leis-
tung fu¨hrte zu einem Temperaturanstieg von ∆T = 70 K. Entsprechend dem in Abb.
4.2 dargestellten linearen Zusammenhang zwischen Temperatura¨nderung und Leistung,
la¨sst sich die beno¨tigte Leistung fu¨r eine Temperatura¨nderung von δT = 25 mK be-
rechnen: man erha¨lt einen Wert von P ≃ 3, 6 · 10−6 W .
Ob diese Leistung sinnvoll ist, la¨sst sich anhand eines Vergleiches mit der Leistung des
Elektronenstrahls bestimmen. Bei einer Beschleunigungsspannung von U = 10 kV und
einer Strahlstromsta¨rke von ca. 1 ·10−10 A ergibt sich eine Leistung von P = 1 ·10−6 W .
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Die Widerstandsoszillationen treten nun bei einem Wert von P ≃ 3, 6 · 10−6 W auf. Zur
Erkla¨rung der Diskrepanz muss jedoch beru¨cksichtigt werden, dass die Leiterbahn als
Detektor fu¨r die insgesamt absorbierte Wa¨rme innerhalb des Substrats dient und dieser
Wert nicht der lokal dissipierten Leistung entspricht. Die Wa¨rme wird vielmehr von der
Leiterbahn gespeichert und fu¨hrt zu einer Temperaturerho¨hung, die gro¨ßer ist, als es die
dissipierte Leistung erwarten la¨sst. Weitere Messungen haben eindeutig gezeigt, dass
bei einem langsameren Abrasterungsvorgang der Leiterbahn die Amplitude der Wider-
standsoszillationen zunimmt. Dementsprechend erho¨ht sich die Amplitude der Tempe-
raturschwankungen. Wird hingegen nur die Leiterbahn vom Elektronenstrahl getroffen,
sind keine Widerstandsoszillationen zu beobachten, da es zu einer Thermalisierung mit
dem als Wa¨rmesenke dienenden Substrat kommt.
Periodische Widerstandsa¨nderungen wa¨hrend in-situ - Elektromigrationsexperimen-
ten sind bereits in der Literatur von Shingubara et al. beschrieben worden [30]. Die
Gro¨ße ∆R/R lag im Bereich von 10−5 und damit in der gleichen Gro¨ßenordnung wie in
Abb. 4.5 dargestellt. Als Erkla¨rung fu¨r diese Beobachtung wurde in [30] ein schneller
Wechsel in der Bildung und Annihilation von Poren angegeben. Bei der Annihilation
einer Pore entstehen einzelne Fehlstellen, welche einen ho¨heren Gesamtwiderstand als
die urspru¨ngliche Pore besitzen. Bei der Neubildung einer Pore wu¨rde der Widerstand
dann erneut sinken. Da in [30] keine genaueren Angaben u¨ber den Ablauf des Experi-
ments - insbesondere in Bezug zu der Aufnahmeprozedur - gemacht wurden, besteht die
Mo¨glichkeit, dass es sich in der Tat um einen Elektromigrationseffekt handelt.
Aufbauend auf [30] wurden von Cho et al. [172] periodische Widerstandsa¨nderungen
theoretisch untersucht. In dieser Arbeit wurde darauf hingewiesen, dass der von Shingu-
bara beschriebene Prozess nur zu einem Rauschen im Widerstand, nicht aber zu einer
Widerstandsoszillation fu¨hren mu¨sste. Nach den Berechnungen von Cho ko¨nnen Wi-
derstandsoszillationen auf periodische Forma¨nderungen der bereits vorhandenen Poren
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Demnach treten periodische Widerstandsa¨nderungen als Folge
periodischer Oberfla¨chenwellen bei gro¨ßeren Poren innerhalb einer Leiterbahn auf. Die
berechneten Oszillationen haben - fu¨r den in diesem Fall betrachteten Parametersatz
- eine Amplitude von ca. ∆R/R ≃ 10 %. Dieser Wert liegt um drei Gro¨ßenordnungen
u¨ber dem experimentellen Resultat, wie bereits von den Autoren kritisch angemerkt
wurde, und ist damit keine Erkla¨rung der beobachteten Oszillationen.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte damit zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass die
Widerstandsoszillationen auf den Elektronenstrahl zuru¨ckzufu¨hren sind. Neben der zeit-
lichen Korrelation zwischen der Position des Elektronenstrahls und den Widerstandswer-
ten, wurde wa¨hrend eines Experiments der Elektronenstrahl abgeschaltet. Gleichzeitig
mit dem Abschalten waren keine Widerstandsoszillationen mehr beobachtbar. Weiterhin
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sind auch bei den durchgefu¨hrten ex-situ Experimenten keine Oszillationen beobachtet
worden.
4.2.2 Einfluss von Verunreinigungen
Es ist lange bekannt (siehe z. B. [170] und Zitate darin), dass es bei elektronenopti-
schen Verfahren wie REM und TEM zu Verunreinigungen der Proben mit Kohlenstoff
kommen kann. Der Kohlenstoff stammt entweder aus dem Restgas oder von Verunreini-
gungen, welche sich auf der Probe befinden. Dabei werden kohlenstoffhaltige Moleku¨le
vom Elektronenstrahl aufgespalten und in Form von amorphem Kohlenstoff auf der Pro-
benoberfla¨che im Auftreffbereich des Elektronenstrahls abgelagert. Dieser unerwu¨nschte
Nebeneffekt wird unter anderem fu¨r die Pra¨paration von Rastertunnelmikroskopspitzen
genutzt.
Fu¨r die Elektromigrationsmessungen stellen diese Ablagerungen ein Problem dar,
denn aufgrund des wachsenden Kohlenstofffilms innerhalb des Messrahmens ver-
schlechtert sich die Bildqualita¨t wa¨hrend der Langzeitbeobachtung kontinuierlich. Eine
Abscha¨tzung anhand einer um 45◦ geneigten Probe, welche mehrere Stunden im REM
vom Elektronenstrahl getroffen wurde, ergab eine Schichtdicke von ca. 20 nm Kohlen-
stoff. Daher ist es wu¨nschenswert, die Aufnahmezeit bzw. die Messzeit fu¨r die in-situ
Experimente mo¨glichst gering zu halten. Dass es sich in der Tat um Kohlenstoffablage-
rungen handelt, konnte anhand von EDX-Untersuchungen nachgewiesen werden.
Neben der verschlechterten Bildqualita¨t kommt es weiterhin zu einer A¨nderung des
Elektromigrations- bzw. des Anlassverhaltens der Proben. So wird durch den Kohlenstoff
ein eventuell auftretendes Kornwachstum stark behindert. Dieser Effekt wird im Zusam-
menhang mit den morphologischen A¨nderungen in den Gold-Leiterbahnen ausfu¨hrlicher
in Kap. 5.2.2 behandelt.
4.3 Unterschied zwischen eingepra¨gtem Strom und einge-
pra¨gter Spannung
Bei Elektromigrationsmessungen wird eine (nanoskopische) Leiterbahn mit einer hohen
Stromdichte belastet. Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Leiterbahnen wer-
den typischerweise Stromdichten im Bereich von j ≥ 1·108 A/cm2 verwendet. Dabei gibt
es zwei prinzipiell unterschiedliche Methoden zur Durchfu¨hrung von Elektromigrations-
messungen: Entweder wird mit einem eingepra¨gten Strom gearbeitet, bei welchem das
Messgera¨t die anliegende Spannung bis zu einem vorgegebenen Grenzwert entsprechend
dem Widerstand der Leiterbahn anpasst, oder es wird eine Spannung vorgegeben, bei
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welcher sich die Stromsta¨rke entsprechend demWiderstand der Leiterbahn einstellt. Bei-
de Mo¨glichkeiten bieten sowohl Vor- als auch Nachteile, wie im folgenden kurz erla¨utert
werden soll.
Bei Messungen mit eingepra¨gtem Strom besteht der Hauptvorteil darin, eine Strom-
dichte (unter Kenntnis der geometrischen Abmessungen der Leiterbahn) fest vorgeben
zu ko¨nnen. Hierdurch sind Messungen an verschiedenen Leiterbahnen leichter miteinan-
der zu vergleichen. Allerdings gibt es einen gravierenden Nachteil bei dieser Methode:
Da die Stromsta¨rke festgelegt ist, kommt es durch die Bildung der Poren zu Engstellen,
in denen die Stromdichte stark ansteigt. Dies fu¨hrt - in der Endphase der Experimente
- zu einem (großfla¨chigen) Aufschmelzen der Leiterbahnen. Dabei wird die Morpholo-
gie der Durchbruchposition komplett vera¨ndert, so dass keine weiteren hochauflo¨senden
REM-Aufnahmen mehr mo¨glich sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher (bis auf
wenige Ausnahmen, zum Beispiel zur Bestimmung des Stromdichteexponenten m bzw.
bei einigen Experimenten zur reversiblen Elektromigration) nur spannungseingepra¨gte
Messungen durchgefu¨hrt.
Der Hauptvorteil bei spannungseingepra¨gten Messungen besteht darin, dass die
Stromdichte an der Durchbruchstelle u¨ber den sich a¨ndernden Widerstand der Lei-
terbahn begrenzt ist. Eine Erho¨hung des Widerstandes aufgrund der morphologischen
A¨nderungen innerhalb der Leiterbahn fu¨hrt, bei konstanter Spannung, zu einer Ernied-
rigung der Stromsta¨rke. Die Stromdichte an der Durchbruchstelle a¨ndert sich zwar, diese
A¨nderung ist aber begrenzt (siehe Kap. 5.1.5) und fu¨hrte in der Endphase der Elektro-
migrationsexperimente nur in einigen Fa¨llen zu einem lokalen Aufschmelzen der Leiter-
bahn. Bei Experimenten mit eingepra¨gter Spannung besteht der Nachteil darin, dass die
sich einstellende Stromsta¨rke bzw. Stromdichte innerhalb der Leiterbahn nicht exakt im
Vorfeld berechnet werden kann. Die Unterschiede kommen aufgrund von geringfu¨gigen
A¨nderungen der spezifischen Leitfa¨higkeit ρ und/oder des linearen Temperaturkoeffizi-
enten α zustande. Zwar kann man anhand der geometrischen Abmessungen sowie dem
Widerstand R(0) der Leiterbahn die sich ergebende Stromsta¨rke abscha¨tzen; dieser Wert
ist jedoch nicht exakt, da die individuelle Temperatur- und damit Widerstandsa¨nderung
aufgrund Joul’scher Wa¨rme von den eben erwa¨hnten Faktoren abha¨ngt (siehe auch Kap.
4.1).
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5. Ergebnisse und Diskussion: Goldleiterbahnen
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Elektromigrationsuntersuchungen an poly-
kristallinen Goldleiterbahnen behandelt. Zuna¨chst wird in Kap. 5.1 das Elektromigra-
tionsverhalten von Leiterbahnen unter Gleichstrombedingungen eingehend besprochen.
Hierin eingeschlossen ist eine Detailbetrachtung des Verhaltens an der Durchbruchposi-
tion sowie Messungen bei tiefen Temperaturen und an Leiterbahnen mit vorgegebenen
Engstellen. Die Beobachtung des Kornwachstums sowie der Einfluss von (Kohlenstoff-)
Verunreinigungen wa¨hrend der Elektromigrationsmessungen wird in Kap. 5.2 disku-
tiert. Das Elektromigrationsverhalten der Leiterbahnen bei wechselnder Polarita¨t wird
in Kap. 5.3 behandelt. Vor der abschließenden Diskussion wird in Kap. 5.4 schließlich
die Einfu¨hrung einer alternativen Blech-La¨nge diskutiert.
5.1 Elektromigration in polykristallinen Goldleiterbahnen
Der wesentliche Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die hochauflo¨sen-
de in-situ Beobachtung von Elektromigrationseffekten an polykristallinen Goldleiter-
bahnen. Ein Hauptaspekt ist dabei die Verknu¨pfung der morphologischen A¨nderungen
mit den Widerstandsdaten. Weiterhin sollten verschiedene Einflussgro¨ßen wie die Po-
renfla¨che, die Umgebungstemperatur sowie vorgegebene Engstellen der Leiterbahnen
untersucht werden. Dies wird im folgenden behandelt.
5.1.1 Morphologische A¨nderungen
Abb. 5.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der Morphologie einer Goldleiterbahn mit einer
Korngro¨ße von 27 nm. Die Leiterbahn wurde mit einer 2-Punkt Spannung von 1, 5 V
belastet; die Stromsta¨rke zu Beginn des Experiments betrug ca. 40 mA. In Verbindung
mit der Schichtdicke von t = 36 nm ergibt sich so eine Stromdichte von j ≃ 1, 2 ·
108A/cm2.
Im Verlauf von 12 Stunden erkennt man eine Zunahme der Elektromigrationsscha¨di-
gung (dunkler Kontrast) u¨ber die gesamte La¨nge der Leiterbahn. Der Schwerpunkt der
Scha¨digung mit der so genannten kritischen Pore13 befindet sich in der Mitte der Lei-
terbahn. Tendenziell bilden sich mehr Poren an der Kathodenseite. Sowohl im rechten
(Kathode) als auch im linken (Anode) Bereich der Leiterbahn erkennt man neben den
13Als kritisch wird die Pore bezeichnet, welche zum Ausfall einer Leiterbahn fu¨hrt. Die Feststellung,
dass es sich um eine kritische Pore handelt, la¨sst sich erst nach Durchfu¨hrung des Experimentes mit
Sicherheit treffen.
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Abb. 5.1: Beispiel fu¨r die zeitliche Entwicklung von Poren und Hu¨geln wa¨hrend eines Elek-
tromigrationsexperiments. Die Richtung des Elektronenflusses ist von rechts nach links, wie
anhand der Kontaktierung oben im Bild zu erkennen ist. Der schwarze Pfeil deutet auf die
kritische Pore, die weißen Pfeile auf zwei Hu¨gel hin.
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zahlreichen Poren auch die Bildung von einigen Hu¨geln (siehe weiße Pfeile). Die REM-
Aufnahmen in Abb. 5.1 b) - h) zeigen dabei Einzelbilder aus einem in-situ erstellten
AVI-Film.
Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Leiterbahn, ist zu erkennen, dass es
innerhalb der ersten zwei Stunden nur zu wenigen morphologischen A¨nderungen in der
Leiterbahn gekommen ist. Die Poren- und Hu¨gelbildung erfolgte verteilt u¨ber die ge-
samte Leiterbahn, wobei eine Tendenz zu versta¨rkter morphologischer A¨nderung an der
Kathodenseite feststellbar ist. Einzelne Poren oder Hu¨gel vera¨ndern ihre Gro¨ße oder
Form nach einer anfa¨nglichen Bildungsphase nicht mehr; andere Poren (wie die kriti-
sche Pore, siehe schwarzen Pfeil) oder Hu¨gel (siehe z. B. die weißen Pfeile) sind laufenden
Vera¨nderungen unterworfen. Wie im zugeho¨rigen Film zu sehen ist, findet die Entwick-
lung der Poren und Hu¨gel simultan statt, wobei sich die Poren an der Kathodenseite
bilden. Die Bewegung der Atome erfolgt also von der Kathodenseite in Richtung zur
Anodenseite; dies zeigt, dass erwartungsgema¨ß die Windkraft in den polykristallinen
Goldleiterbahnen u¨berwiegt.
Bezogen auf die Gesamtdauer des Experimentes erfolgt der Ausfall der Leiterbahn
innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne von weniger als einer Minute. Man erkennt in
Abb. 5.1 (siehe schwarzer Pfeil) eine schlitzfo¨rmige Pore, welche sich quer zur Strom-
richtung gebildet hat. Dies ist, wie auch in den folgenden Kapiteln dargestellt wird, eine
typische Erscheinung im Ausfallverhalten der Goldleiterbahnen. Der Ausfall der Leiter-
bahn erfolgte durch diese kritische Pore, welche sich nach zwei Stunden gebildet hat.
Dies gibt Gelegenheit, die Entwicklung der Stromdichte an der Position der kritischen
Pore bis zum Durchbruch zu verfolgen (siehe Kap. 5.1.4).
In den folgenden Unterkapiteln wird exemplarisch das Ausfallverhalten dieser Leiter-
bahn untersucht. Dabei wird neben dem Widerstandsverhalten auch die A¨nderung der
Porenfla¨che und die Entwicklung der Stromdichte analysiert. Eine genauere Rechnung
zeigt eine verminderte Energiedissipation an der Position der kritischen Poren.
5.1.2 Darstellung des exemplarischen Widerstandsverhalten
Das Widerstandsverhalten der Leiterbahn aus Abb. 5.1 ist in Abb. 5.2 dargestellt. Bei
diesem Experiment ist zu beachten, dass es an drei verschiedenen Tagen durchgefu¨hrt
wurde. Unterbrochen wurde das Experiment nach zwei und nach fu¨nf Stunden Gesamt-
dauer. Dies fu¨hrt beim Einschalten der Spannung jeweils zu einer erneuten Thermali-
sierung der Leiterbahn mit dem Substrat. Auf das morphologische Verhalten hat die
Unterbrechung des Experimentes keinen erkennbaren Einfluss (siehe auch [173]).
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Abb. 5.2: Zeitliche Entwicklung des Widerstandes der Leiterbahn aus Abb. 5.1. Nach ei-
nem anfa¨nglichen Absinken steigt der Widerstand bis etwa zehn Stunden Gesamtdauer leicht
an, bevor es gegen Ende des Experimentes zu einem sta¨rkeren Widerstandsanstieg kommt. Zu
Beginn des Experimentes, sowie nach den beiden Messunterbrechungen nach zwei bzw. fu¨nf
Stunden gibt es einen sprunghaften Widerstandsanstieg (man beachte die unterbrochene Ordi-
natenachse) verbunden mit einer Erwa¨rmung der Leiterbahn um 70 K. Die gestrichelte Linie
dient als Augenfu¨hrung fu¨r den Einfluss der morphologischen A¨nderungen auf den Widerstand
(entnommen [169]).
Die Sterne in Abb. 5.2 bei null, zwei und fu¨nf Stunden entsprechen den Messwerten
fu¨r R(0). Man erkennt zu Beginn jeder Einzelmessung einen sprunghaften Widerstands-
anstieg von ca. 1, 8 Ω, der auf die Joul’sche Erwa¨rmung des Drahtes zuru¨ckzufu¨hren ist.
Mit Hilfe der Widerstandsdaten berechnet man einen Temperaturanstieg zu Beginn der
ersten Messung von 70, 4 ◦C, welcher bei den folgenden Einschaltvorga¨ngen anna¨hernd
konstant bleibt. Dies ist ein Beleg dafu¨r, dass sich die Mikrostruktur der Leiterbahn bei
den oben genannten Messunterbrechungen von zwei bzw. einem Tag nicht wesentlich
vera¨ndert hat.
Neben dem sprunghaften Anstieg des Widerstandes bei Anlegen der Spannung, er-
kennt man zu Beginn der einzelnen Messungen einen weiteren leichten Anstieg des Wi-
derstandes. Der Grund hierfu¨r ist die langsame Thermalisierung mit dem Siliziumsub-
strat, wie es bereits in Kap. 4.1.2 beschrieben wurde. Nach der Thermalisierung mit
dem Substrat kommt es nach dem ersten Anlegen der Spannung zu einem Absinken des
Widerstands, welches auch von anderen Autoren gefunden wurde [174] und auf Ausheil-
effekte innerhalb der Leiterbahn zuru¨ckzufu¨hren ist. Dieses Verhalten wurde bei sehr vie-
len Leiterbahnen beobachtet und scheint gro¨ßtenteils unabha¨ngig von der Porenbildung
66 5. Ergebnisse und Diskussion: Goldleiterbahnen
zu sein. Nach ca. zwei Stunden beginnt der Widerstand anzusteigen, was auf die nun
dominierende Porenbildung zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Widerstandszunahme beschleunigt
sich im Verlauf der Messung zusehends, bis die Leiterbahn nach 12,04 Stunden ausfa¨llt.
Eingezeichnet sind weiterhin zwei Widerstandswerte R(10 h) und R(12 h), welche fu¨r
die detaillierte Betrachtung des Ausfalls von Bedeutung sind. Der Widerstandsbeitrag
einzelner Poren zum Widerstandsverhalten der gesamten Leiterbahn wird zusammen
mit den beiden Widerstandswerten in Kap. 5.1.5 noch eingehender diskutiert.
Das Widerstandsverhalten einer polykristallinen Goldleiterbahn wird von zwei
Aspekten dominiert: Zum einen kommt es zu einem Ausheilverhalten und damit zu
einer Verringerung des Widerstandes der Leiterbahn, zum anderen kommt es aufgrund
der Porenbildung und des Porenwachstums zu einem Anstieg des Widerstandes. Die
gesamte Widerstandsa¨nderung aufgrund morphologischer Effekte setzt sich aus diesen
Beitra¨gen zusammen. Um dies zu verdeutlichen wurde in Abb. 5.2 die gestrichelte Kur-
ve eingezeichnet. Diese stellt den reinen morphologischen Einfluss des Widerstandes bei
Zimmertemperatur dar. Der Verlauf entspricht dabei den Werten bei Strombelastung
unter Beru¨cksichtigung der Joul’schen Erwa¨rmung von ca. 70 K.
5.1.3 Entwicklung der Porenfla¨che
Neben der generellen Verknu¨pfung der elektrischen Messdaten mit der morphologischen
Entwicklung der Leiterbahn, lassen sich die aufgenommenen REM-Bilder noch detail-
lierter auswerten. Die Porenfla¨che der Leiterbahn aus Abb. 5.1 wird mit Hilfe eines
Graphikprogramms (ADOBE Photoshopr. Die genaue Vorgehensweise ist in Anhang
A beschrieben) im Abstand von 30 Minuten bestimmt. A¨hnliche Auswertungen wurden
bereits an bambusartigen Aluminiumleiterbahnen vorgenommen. In [132] wurde gezeigt,
dass bei einigen Leiterbahnen ein linearer Anstieg der Fla¨che einzelner Poren wa¨hrend
der Versuchszeit beobachtet werden kann.
Ein a¨hnliches Verhalten ist auch bei den polykristallinen Goldleiterbahnen beobach-
tet worden. Abb. stellt 5.3 den zeitliche Verlauf der Porenfla¨che in Bezug zu der Ge-
samtfla¨che der Leiterbahn dar. Man erkennt einen linearen Anstieg mit einer Steigung
von ca. 0, 21 % pro Stunde fu¨r die ersten sieben Stunden der Messung. Die Schwan-
kungen der Messpunkte sind dabei mit hoher Sicherheit hauptsa¨chlich auf Helligkeits-
bzw. Kontrasta¨nderungen zuru¨ckzufu¨hren, welche das Messergebnis leicht verfa¨lschen14.
Anhand der Gesamtzahl der Pixel eines REM-Bildes wurde eine Messunsicherheit bei
der Bestimmung der Porenfla¨che von 0, 2 % abgescha¨tzt, welche als Fehlerbalken oben
links in Abb. 5.3 angegeben ist.
14siehe den Sprung bei t = 5 h in Abb. 5.3; zu diesem Zeitpunkt wurde das Experiment nach einer
Unterbrechung neu gestartet
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Abb. 5.3: Zeitliche Entwicklung der Porenfla¨che am Beispiel der Leiterbahn aus Abb. 5.1.
Man erkennt im wesentlichen einen linearen Anstieg der Porenfla¨che. Der Fehlerbalken oben
links gibt eine gescha¨tzte Abweichung von ±0, 2 % an.
Obwohl sich die Poren innerhalb der Leiterbahn in Abb. 5.1 an vielen verschiedenen
Positionen mit unterschiedlichen Formen gebildet haben, kommt es zu einem linearen
Anstieg in der Gesamtfla¨che der Poren. Dieser ist - aufgrund des kolumnaren Wachstums
der Ko¨rner - direkt proportional zu einem linearen Anstieg des gesamten Porenvolumens
und damit einem zeitlich konstanten Massefluss [169]. Nach sieben Stunden stagniert die
Entwicklung der Porenfla¨che, was mo¨glicherweise mit einem Wechsel im Diffusionspfad
von Korngrenzen- zu Oberfla¨chendiffusion begru¨ndet werden kann. Betrachtet man die
lineare Anpassung an die Messdaten (durchgezogene schwarze Linie in Abb. 5.3), kann
man insgesamt aber von einem linearen Wachstum der gesamten Porenfla¨che sprechen.
Daraus folgt, dass der Massefluss bis auf kleinere Fluktuationen konstant ist.
Die Schwankungen im Bereich von sieben bis zehn Stunden korrelieren mit der Ent-
wicklung der Stromdichte an der spa¨teren Durchbruchposition (siehe Abb. 5.4) und
spiegeln damit zu großen Teilen die Entwicklung der kritischen Pore wieder. Das Wider-
standsverhalten der Leiterbahn zeigt keinen direkten Zusammenhang mit der Entwick-
lung der Porenfla¨che. Wa¨hrend die Porenfla¨che bereits ansteigt, kommt es zuna¨chst zu
einem geringen Absinken des Widerstandes. Auch bei dem starken Widerstandsanstieg
gegen Ende des Experimentes ist keine wesentliche Erho¨hung des Porenwachstums zu
beobachten. Der Grund hierfu¨r ist, dass der Widerstandsanstieg nicht von der absoluten
Fla¨che der Poren, sondern vielmehr von der Anordnung einzelner Poren abha¨ngt. Dies
wird besonders bei der kritischen Pore deutlich, die aufgrund ihrer schlitzfo¨rmigen Mor-
phologie nur eine geringe Fla¨che einnimmt, aber zum elektrischen Ausfall der Leiterbahn
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Abb. 5.4: Zeitliche Entwicklung der Stromdichte an der Ausfallposition der Leiterbahn aus
Abb. 5.1. Obwohl dieses Experiment mit konstanter Spannung durchgefu¨hrt wurde, steigt die
Stromdichte bis zum elektrischen Durchbruch anna¨hernd um einen Faktor vier an.
fu¨hrt.
In der Dissertation von O. Kraft [2] wurde gezeigt, dass die Anzahl der Poren fu¨r
eine polykristalline Leiterbahn proportional zur Stromdichte und zu der Breite der Lei-
terbahn ist. In dieser Arbeit wurde weiterhin die Gro¨ßenzunahme und Entwicklung der
Form der Poren unter der Annahme eines konstanten Masseflusses untersucht. Die An-
nahme eines konstanten Masseflusses wurde dabei durch Messungen an einzelnen Poren
untermauert. Theoretische U¨berlegungen von Sanchez et al. zeigen, dass fu¨r Poren an
unterschiedlichen Positionen (z. B. an Tripelpunkten und Oberfla¨chen) bei einem kon-
stanten Massefluss das Volumen der Poren ebenfalls linear zunimmt.
5.1.4 Entwicklung der Stromdichte
Neben der Porenfla¨che kann, in Verbindung mit den elektrischen Messdaten, die zeitli-
che Entwicklung der Stromdichte an ausgewa¨hlten Positionen der Leiterbahn bestimmt
werden. Bei vielen in der Literatur beschriebenen Experimenten wird davon ausgegan-
gen, dass die Stromdichte konstant ist, bzw. konstant gehalten wird. Diese Annahme ist
allerdings kritisch zu betrachten, da sich selbst bei einem Experiment mit konstanter
Spannung die Stromdichte in Abha¨ngigkeit der Zeit lokal signifikant a¨ndert.
Abb. 5.4 zeigt die lokale Stromdichte an der Ausfallposition der Leiterbahn aus Abb.
5.1 in Intervallen von 30 Minuten. Man erkennt einen linearen Anstieg der Stromdichte
innerhalb der ersten sieben Stunden des Experiments. Wie bei der Porenfla¨che kommt es
dann zu einer Stagnation in der linearen Entwicklung der Stromdichte. Der Querschnitt
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t= 10.0 h t = 12.0 h
Abb. 5.5: Detail der morphologischen Entwicklung an der Durchbruchsposition der Leiter-
bahn aus Abb. 5.1. Die weißen Pfeile deuten die Positionen an, welche zur Bestimmung der
verbleibenden Querschnittsfla¨che benutzt wurden (entnommen [169]).
der Engstelle a¨ndert sich fu¨r drei Stunden nur noch unwesentlich, obwohl es weiterhin zu
A¨nderungen in der Porenmorphologie kommt. Nach zehn Stunden kommt es zu erheb-
lichen Verringerungen des Querschnitts, welche nach 12, 04 Stunden zum elektrischen
Durchbruch der Leiterbahn fu¨hren. Dementsprechend kommt es nach zehn Stunden zu
einem starken Anstieg der Stromdichte, bis die Leiterbahn ausfa¨llt. Der Fehlerbalken in
Abb. 5.4 stellt einen Fehler von 10 % bei der Bestimmung der Stromdichte dar, wel-
cher aufgrund der Messungenauigkeiten bei der Bestimmung des Leiterbahnquerschnitts
auftritt.
Der Wert der Stromdichte an der Position des elektrischen Durchbruchs kann da-
bei nicht fu¨r Lebensdauervorhersagen verwendet werden. Da der Bereich der Engstelle
nicht u¨ber die La¨nge der Leiterbahn ausgedehnt ist, la¨sst sich, um eine Lebensdauervor-
hersage durchzufu¨hren, die Black-Gleichung nicht anwenden. Fu¨r eine aussagekra¨ftige
Lebensdauervorhersage muss immer das Gesamtsystem der Leiterbahn herangezogen
werden.
5.1.5 Detailbetrachtung der kritischen Poren
Wie im vorangegangenen Kapitel erla¨utert wurde, erho¨ht sich die Stromdichte innerhalb
der Leiterbahn an der Position der Poren. Aufgrund der erho¨hten Stromdichte sollte
sich dementsprechend die Energiedissipation innerhalb der so gebildeten Engstellen der
Leiterbahnen a¨ndern. Dies wird anhand der Durchbruchposition der Leiterbahn aus
Abb. 5.1 im folgenden detailliert untersucht.
Die Widerstandsa¨nderungen bis zu zehn Stunden ko¨nnen allein aufgrund der mor-
phologischen A¨nderungen erkla¨rt werden (siehe Abb. 5.2). Nach zehn Stunden beginnt
der Widerstand rapide anzusteigen, bis die Leiterbahn nach 12, 04 Stunden ausfa¨llt. Dies
wird auch in den Daten der Stromdichte deutlich. Es stellt sich die Frage, ob der starke
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Widerstandsanstieg gegen Ende der Messungen nur auf morphologische A¨nderungen,
also das Anwachsen der Poren, oder auch auf einen Anstieg der Temperatur innerhalb
der Engstelle zuru¨ckzufu¨hren ist.
Abb. 5.5 zeig die Durchbruchposition der zuvor betrachteten Leiterbahn nach zehn
und zwo¨lf Stunden unter Strombelastung. Man erkennt ein deutliches Anwachsen der
Porenfla¨che innerhalb dieser zwei Stunden. Die weißen Pfeile in Abb. 5.5 markieren
die beiden stromfu¨hrenden Pfade, durch welche der gesamte Stromfluss der Leiterbahn
verla¨uft. Ausgehend von den geometrischen Abmessungen dieser Bereiche, welche an-
hand der REM-Aufnahmen bestimmt werden, la¨sst sich der Widerstand an dieser Po-
sition bestimmen. Hierzu wird zuna¨chst der spezifische Widerstand der unzersto¨rten
Leiterbahn zu ρ ≃ 5 µΩcm bestimmt. Damit erha¨lt man fu¨r den Widerstandsbeitrag
der ”Gold-Bru¨cken” zum Gesamtwiderstand in der Na¨he der kritischen Voids folgende
Werte: δRm(10 h) = 0.46 Ω und δRm(12 h) = 1.09 Ω. Hierin bezeichnet der Index ”m”,
dass es sich um den morphologischen Widerstand handelt. Die von der Morphologie
bedingte Widerstandsa¨nderung betra¨gt damit 0, 63 Ω.
Neben dem Beitrag der morphologischen A¨nderungen muss weiterhin ein mo¨glicher
Beitrag δRth durch einen Temperaturanstieg beru¨cksichtigt werden. Damit la¨sst sich der
Gesamtwiderstand der Leiterbahn in Abha¨ngigkeit der Zeit schreiben als:
R(t) = R(0) + ∆RM + δRm(t) + δRth(t) (11)
mit R(0) als Widerstand der Leiterbahn zu Beginn des Experiments (nach der Ther-
malisierung mit dem Substrat) und ∆RM als Beitrag der morphologischen Entwicklun-
gen außerhalb der Engstelle.
Mit der Annahme, dass der Widerstandsanstieg bis zu zehn Stunden nur durch mor-
phologische A¨nderungen bestimmt ist, ergibt sich fu¨r einen zusa¨tzlichen thermischen
Beitrag ein Wert von δRth(10 h) ≃ 0. Weiterhin a¨ndern sich nach 10 Stunden unter
Strombelastung im wesentlichen nur die kritischen Poren (siehe Abb. 5.1 f) und g)), so
dass man von 10 bis 12 Stunden von einer anna¨hernd konstanten Porenfla¨che ausge-
hen kann. Dementsprechend ergibt sich ∆RM = 0. Insgesamt ergibt sich damit fu¨r die
Widerstandsa¨nderung zwischen 10 und 12 Stunden folgende Gleichung:
R(12 h)−R(10 h) = δRm(12 h)− δRm(10 h) + δRth(12 h) (12)
Aus der Auftragung der Widerstandskurve (siehe Abb. 5.2) erha¨lt man einen Wert
von R(12 h) − R(10 h) = 1.4 Ω. Der morphologische Beitrag δRm(12 h) − δRm(10 h)
hat einen Wert von 0, 63 Ω. Damit betra¨gt der Wert des thermisch bedingten Wider-
standsanstiegs: δRth(12 h) = 0, 77 Ω. In Verbindung mit Gl. 8 erha¨lt man - bezogen
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auf den Widerstand des betrachteten Teilstu¨cks - einen Wert fu¨r die lokale Tempera-
turerho¨hung von ∆Tlok(12 h) ≃ 350 K (entsprechend einer A¨nderung von 0, 77 Ω) fu¨r
t = 12 Stunden.
Aus den morphologischen Daten in Abb. 5.5 erha¨lt man wie erwa¨hnt einen Wider-
standsbeitrag von δRm(12 h) = 0, 63 Ω. Die lokalen Stromdichte an dieser Position
besitzt einen Wert von j (12 h) = 4, 4 × 108 A/cm2. In Verbindung mit Gl. 10 (sie-
he Kap. 4.1.3, Abb. 4.3)15 wu¨rde man ein Verha¨ltnis von δRth(12 h)/Rm(12 h) mit
Rm(12 h) = 1, 09 Ω in der Engstelle von ca. 2, 7 erwarten. Der lokale Widerstandsan-
stieg ha¨tte damit einen Wert von ca. Rth(12 h) = 2, 9 Ω. Dies wu¨rde insgesamt einem
lokalen Temperaturanstieg von ∆Tlok(12 h) ≃ 1400 K auf eine Temperatur von 1693 K
entsprechen; einem Wert, der 355 K u¨ber der Schmelztemperatur von 1338 K fu¨r Gold
liegt [175]. Ein Schmelzen der Leiterbahn an dieser Position wird dennoch nicht erwar-
tet, da es im Bereich der Engstelle zu einer deutlich verringerten Energiedissipation und
einem sehr effektiven Abtransport der entstehenden Wa¨rme kommt.
Die gute thermische Leitfa¨higkeit des die Engstelle umgebenden Materials ist dafu¨r
verantwortlich, dass die lokale Temperaturerho¨hung nur einen Wert von ∆Tlok ≃ 350 K
besitzt. Die aufgrund der Stromdichte erzeugte Joul’sche Wa¨rme wird sowohl u¨ber das
Substrat als auch u¨ber die angrenzenden Bereiche der Leiterbahn effektiv abgefu¨hrt.
Weiterhin kommt es durch eine verringerte Energiedissipation mo¨glicherweise zu ei-
ner Verringerung des spezifischen Widerstandes ρ durch lokale Ausheileffekte. Hierdurch
kann es weiterhin zu einer Erho¨hung des linearen Temperaturkoeffizienten α gekommen
sein. Entsprechend Gl. 8 wu¨rde bei einem zu niedrig angenommenen Temperaturkoeffizi-
enten die Temperaturerho¨hung u¨berscha¨tzt werden. Scorzoni et al. (siehe [24] und darin
angegebene Referenzen) haben gezeigt, dass es aufgrund von elektromigrationsinduzier-
ten A¨nderungen der Kornstruktur zu A¨nderungen im Bereich ∆α ≃ 0, 1 % gekommen
ist.
Theoretisch wurde der Widerstandsanstieg innerhalb einer Engstelle z. B. von Kraft
und Arzt berechnet [176]. Sie fanden ebenfalls keine der Stromdichte entsprechende
Temperaturentwicklung innerhalb der Engstelle. In theoretischen Arbeiten wird da-
bei oftmals ein thermischer Exponent von m = 2 verwendet [177]. Dieser Wert ist
zu niedrig angesetzt, da die sich a¨ndernde Energiedissipation aufgrund der Temperatur-
erho¨hung unberu¨cksichtigt bleibt. Dies bedeutet, dass die Rechnungen fu¨r eine sich nicht
erwa¨rmende Leiterbahn durchgefu¨hrt werden. Experimentell beobachtet wird ein Wert
von m > 2, welcher in zuku¨nftigen theoretischen Betrachtungen beru¨cksichtigt werden
sollte.
15Die Konstante A = 2, 35 · 10−20 wurde anhand der Erwa¨rmung zu Beginn des Experiments fu¨r
diese Leiterbahn bestimmt.
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Abb. 5.6: Weiteres Beispiel des Widerstandsverhaltens einer polykristallinen Goldleiterbahn.
Nach der charakteristischen Abnahme zu Beginn der Messung steigt der Widerstands durch
den zunehmenden Einfluss der Poren an.
5.1.6 Weitere Beispiele des Elektromigrationsverhaltens in polykristallinen
Leiterbahnen
Das vorstehende Beispiel behandelte den Spezialfall einer Leiterbahn, bei welcher die
kritische Pore von Beginn der Messung an vorhanden war und sich bis zum Durchbruch
entwickelt hat. Im folgenden werden die Aussagen der vorangegangenen Kapitel durch
weitere Beispiele verallgemeinert.
Abb. 5.6 zeigt das Widerstandsverhalten einer weiteren polykristallinen Goldleiter-
bahn. A¨hnlich wie zuvor beschrieben steigt der Widerstand zuna¨chst stark an (in Abb.
5.6 ist der Widerstand R(0) = 24, 36 Ω nicht eingezeichnet). Die Temperatur innerhalb
der Leiterbahn erho¨ht sich um ∆T ≃ 95◦. Nach einer sehr kurzen Thermalisierung im
Bereich von 30 Sekunden dominieren die Relaxationsvorga¨nge innerhalb der Leiterbahn,
die zu einer Abnahme des Widerstandes um ca. 0, 5 Ω fu¨hren. Nach ca. der Ha¨lfte der
Gesamtdauer des Experimentes kommt es zu einem Anstieg des Widerstandes aufgrund
des nun vorherrschenden Porenwachstums. Gegen Ende der Messung steigt der Wider-
stand dann rasant an, bis die Leiterbahn nach 26 Minuten zersto¨rt ist. Das Verhalten
dieser Leiterbahn ist, obwohl die Messung mit 26 Minuten im Vergleich sehr kurz ist,
sehr a¨hnlich zu der in Kap. 5.1.2 beschriebenen Leiterbahn und kann damit als typisch
fu¨r die polykristallinen Goldleiterbahnen angesehen werden.
Erst bei sehr hohen Stromdichten (j ≥ 3 · 108 A/cm2) kam es zu Abweichungen
von diesem Verhalten. In diesen Fa¨llen wird keine Widerstandsabnahme und damit
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Abb. 5.7: Weiteres Beispiel fu¨r die Entwicklung der Porenfla¨che in einer polykristallinen
Goldleiterbahn. In diesem Fall findet die Entwicklung von Poren erst nach einer Inkubationszeit
statt. Die Zunahme der Porenfla¨che erfolgt erneut linear mit der Zeit.
verbunden keine Relaxation zu Beginn des Experiments beobachtet. Dies wird in der
abschließenden Diskussion dieses Kapitels (Kap. 5.5) vertiefend behandelt.
Abb. 5.7 zeigt die zu Abb. 5.6 geho¨rende Entwicklung der Porenfla¨che. Im Vergleich
zu der in Abb. 5.3 gezeigten Entwicklung mit einer stetig ansteigenden Porenfla¨che
kommt es hier zu einem sichtbar verzo¨gerten Beginn des Porenwachstums. Dies deutet,
auch in Verbindung mit den Widerstandsdaten, auf ein Ausheilverhalten innerhalb der
Leiterbahn hin. Zu beachten ist, dass das verzo¨gerte Auftreten der Porenbildung nicht
ga¨nzlich an die zeitliche Entwicklung des Widerstands gekoppelt ist. Vergleicht man Abb.
5.7 und 5.6 erkennt man nach Einsetzen des Porenwachstums nach ca. fu¨nf Minuten eine
weitergehende Widerstandsabnahme. Dies zeigt, dass die A¨nderung des Widerstands
ein schlechtes Maß fu¨r die Elektromigrationsscha¨digungen einer polykristallinen (nicht
angelassenen) Leiterbahn ist. Trotz eines Absinken des Widerstandes kommt es bereits
zu Porenbildung und -wachstum innerhalb der Leiterbahn.
Dass die Bildung und das Wachstum der Poren nicht direkt mit dem Einschalten des
Stromflusses beginnt, ist typisch und wird vor allem fu¨r andere Arten von Leiterbahnen
(Bambusstrukturen, einkristalline Leiterbahnen) beobachtet [132]. Neben dem Ausheil-
verhalten der polykristallinen Leiterbahnen wird in der Literatur eine so genannten In-
kubationszeit angefu¨hrt, bis zu der keine makroskopischen (im Sinne von beobachtbaren)
Poren gebildet werden. Der Grund hierfu¨r ist der Aufbau einer kritischen Leerstellenkon-
zentration, ab der sich die einzelnen Fehlstellen im Atomgitter zusammenschließen und
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Abb. 5.8: Weiteres Beispiel fu¨r die Entwicklung der Stromdichte an der Durchbruchsposition
einer polykristallinen Goldleiterbahn. In diesem Fall entwickelt sich die kritische Pore erst nach
ca. der Ha¨lfte der Gesamtdauer des Experiments.
makroskopische Poren bilden. Bei den polykristallinen Goldleiterbahnen wird nur eine
kurze Inkubationszeit (im Beispiel ca. fu¨nf Minuten) gefunden. Der Grund hierfu¨r sind
die bereits vorhandenen Sto¨rungen des Atomgitters in Form von Korngrenzen, welche
das Wachstum von makroskopischen Poren begu¨nstigen.
Abb. 5.8 zeigt die Stromdichte an der Durchbruchposition der Leiterbahn. Man er-
kennt, dass sich zuna¨chst keine kritische Pore gebildet hat. Erst nach ca. 14 Minuten
kommt es an dieser Position zur Bildung von Poren und dementsprechend steigt die
Stromdichte (ausgehend vom Anfangswert von 1, 3 ∗ 108 A/cm2) kurz vor dem elek-
trischen Durchbruch auf einen Wert von ca. 3, 1 ∗ 108 A/cm2 an. Vergleicht man die
Entwicklung der Stromdichte mit den Widerstandsdaten aus Abb. 5.6, erkennt man fu¨r
dieses Beispiel einen direkten Zusammenhang: Nach 14 Minuten kam es im Widerstand
zu einem kurzzeitigen Anstieg. Solche abrupten Widerstandsanstiege sind in der Litera-
tur bereits beschrieben worden [30]. Es ist allerdings nicht mo¨glich, u¨ber diesen abrupten
Widerstandsanstieg auf die verbleibende Lebensdauer der Leiterbahn zu schließen. Der
Zusammenhang zwischen den Widerstandsdaten und demWachstum der kritischen Pore
kann erst nach dem Experiment gezogen werden. Es ist, selbst bei einem in-situ Expe-
riment, nicht mo¨glich, nach einem abrupten Widerstandsanstieg die kritische Pore zu
bestimmen und anhand deren Wachstum die (verbleibende) Lebensdauer der Leiterbahn
zu berechnen.
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t= 150 Sekunden t > 4 Stunden
Abb. 5.9: Vergleich der Lebensdauer zweier identischer Leiterbahnen bei verschiedenen
Temperaturen. Die Leiterbahn in Teilbild a) wurde bei Zimmertemperatur mit einem Strom
von 39 mA belastet und fiel nach 130 Sekunden aus. Bei der Leiterbahn in Teilbild b) wurde
die Messung mit identischer Stromsta¨rke in flu¨ssigem Stickstoff bei T = 77 K durchgefu¨hrt.
Nach einem kurzen Einschwingverhalten erkennt man fu¨r den betrachteten Zeitraum von vier
Stunden keine weitere A¨nderung des Widerstandes. Die beiden REM-Aufnahmen zeigen die
Leiterbahnen jeweils nach Ende des Experiments.
5.1.7 Tieftemperaturmessungen
Um zu verifizieren, dass es sich bei der Elektromigration um einen thermisch aktivier-
ten Effekt handelt, wurde eine vergleichende Messung an identischen Leiterbahnen mit
Engstelle (siehe Kap. 5.1.8) bei Zimmertemperatur TZi = 300 K sowie bei einer Tempe-
ratur von TN2,f l = 77 K vorgenommen. Die Engstelle hat in diesem Experiment keinerlei
Einfluss auf die hier dargestellten Ergebnisse. Abb. 5.9 zeigt sowohl die Widerstands-
daten als auch jeweils eine exemplarische REM-Aufnahme beider Leiterbahnen nach
dem Experiment. Wa¨hrend die Leiterbahn bei Zimmertemperatur bereits nach 130 Se-
kunden mit starken Elektromigrationsscha¨digungen ausfiel, gibt es bei der Leiterbahn
bei 77 K keinerlei sichtbare morphologische Vera¨nderungen. Auch der Widerstand hat
sich wa¨hrend der Messung nach einem kurzen Einschwingverhalten nicht mehr gea¨ndert.
Daher kann man davon ausgehen, dass sich innerhalb der Leiterbahn auch keine beob-
achtbaren A¨nderungen in der Mikrostruktur ergeben haben.
Dass es bei der Temperatur von 77 K zu keinerlei Elektromigrationsscha¨digungen
kommt, ist zu erwarten, da aufgrund einer effektiv wirkenden Kraft (Windkraft) den
thermisch aktivierten Atomen nur eine Vorzugsrichtung aufgepra¨gt wird (siehe Abb.
2.2). Bei tiefen Temperaturen reicht die thermische Energie fu¨r eine signifikante Anzahl
beweglicher Atome nicht aus. Da weiterhin entsprechend Gl. 2 die Diffusivita¨t stark
eingeschra¨nkt ist, kann es nicht mehr zu Elektromigrationsscha¨digungen kommen. Diese
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Abb. 5.10: Direkter Vergleich des Ausfallverhaltens zweier Leiterbahnen mit Einbuchtung.
Teilbild a) zeigt den Ausfall nach Elektronenfluss von links nach rechts; Teilbild b) nach Elektro-
nenfluss von rechts nach links. Die schlitzfo¨rmigen Poren, welche zum elektrischen Durchbruch
gefu¨hrt haben, befinden sich in der Einbuchtung in Richtung der jeweiligen Kathode.
U¨berlegungen gelten sowohl fu¨r die Diffusion im Volumen, als auch an der Oberfla¨che
und in den Korngrenzen.
Wird zur Steigerung der Windkraft die Stromdichte erho¨ht, kommt es gleichzeitig zu
einer versta¨rkten Joul’schen Erwa¨rmung der Leiterbahn, so dass die thermische Energie
dann fu¨r eine Anregung der Atome ausreichend ist. Fu¨r diesen Fall wird selbst bei
Temperaturen im Bereich von 77 K eine Elektromigrationsscha¨digung hervorgerufen.
Dies wird bei der gezielten Herstellung von Nanokontakten ausgenutzt [145].
5.1.8 Einfluss vorgegebener Engstellen
Fu¨r eine detailliertere Untersuchung des Ausfallsverhaltens ist es wu¨nschenswert, die
Position der Porenbildung vor Durchfu¨hrung des Experimentes eingrenzen zu ko¨nnen.
Hierzu wurden Leiterbahnen mit vorgegebenen Engstellen hergestellt, die es aufgrund
der ho¨heren Vergro¨ßerung gestatten, eine ho¨here Auflo¨sung der morphologischen A¨nde-
rungen bei den in-situ REM-Untersuchungen zu erzielen. Der Ausfall dieser Leiterbah-
nen findet aufgrund der ho¨heren Stromdichte in der Engstelle statt. Gleichzeitig sollte
untersucht werden, ob diese Engstellen Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten neh-
men.
Abb. 5.10 zeigt REM-Aufnahmen von zwei identisch hergestellten Leiterbahnen, wel-
che mit unterschiedlicher Stromrichtung belastet wurden, nach dem elektrischen Ausfall.
Gemeinsam ist beiden Leiterbahnen der elektrische Durchbruch innerhalb der Engstelle
u¨ber eine schlitzfo¨rmige Pore. Die Position dieser Pore befindet sich jeweils in Richtung
der Kathode, wie man es auch fu¨r Leiterbahnen ohne Einbuchtung erwarten wu¨rde.
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Weiterhin befindet sie sich jeweils am Beginn des schmalen Bereichs der Leiterbahn,
also dort, wo die Stromdichte einen ho¨heren Wert besitzt als in den breiteren Bereichen
der Leiterbahn. Die Hu¨gelbildung erfolgt in Richtung der Anode, also entsprechend der
Fließrichtung der Elektronen.
Im Vergleich zu Leiterbahnen ohne Engstelle hat sich damit kein wesentlicher Un-
terschied im Ausfallverhalten ergeben. Der Grund hierfu¨r ist das immer noch große
Verha¨ltnis von Korngro¨ße zu Leiterbahnbreite. Die Diffusion findet weiterhin u¨ber die
Korngrenzen statt, so dass die Verju¨ngung der Leiterbahnen nur die Position des elektri-
schen Ausfalls eingrenzt. Daher werden die Messungen an Leiterbahnen mit Einbuchtung
im folgenden nicht gesondert behandelt.
5.2 Kornwachstum und der Einfluss von Kohlenstoff
5.2.1 Kornwachstum innerhalb von Leiterbahnen
Von metallischen Schichten, die auf Halbleitersubstraten aufwachsen, ist bekannt, dass
Texturen auftreten ko¨nnen. Um zu u¨berpru¨fen ob bei den verwendeten Goldleiterbahnen
auch eine Textur vorliegt, wurden an geschlossenen Goldschichten mit zwei unterschied-
lichen Schichtdicken t1 ≃ 38 nm und t2 ≃ 64 nm XRD-Messungen durchgefu¨hrt. Dabei
wurde jeweils die gleiche Schicht vor und nach einem Anlassschritt bei einer Temperatur
von 450 ◦C fu¨r einen Zeitraum von 15 Minuten untersucht.
Fu¨r beide Schichtdicken wird nach Anlassen der Proben ein deutliches Anwachsen der
Intensita¨t des (111)- bzw. des (222)-Peaks beobachtet. Vergleicht man die Intensita¨ten
der Peaks vor und nach dem Anlassen, erkennt man, dass bereits vor dem Anlassen eine
(111)-Textur in den Proben vorhanden ist. Gleichzeitig zeigen die XRD-Spektren, dass
zwar eine Textur vorliegt, aber die Schichten nicht epitaktisch auf den Siliziumsubstraten
aufgewachsen sind.
Wie in-situ-Anlassversuche gezeigt haben, findet ein wesentliches Kornwachstum erst
oberhalb einer Temperatur von ca. 130 ◦C statt. Dabei stellt sich die Frage, ob es auf-
grund der Elektromigration zu einem Kornwachstum innerhalb der Leiterbahnen kommt.
Die typische Erwa¨rmung der Leiterbahnen liegt fu¨r Siliziumsubstrate mit natu¨rlichem
Oxid typischerweise in einem Bereich von 50 ◦C bis 100 ◦C. Bei den Substraten mit
thermisch gewachsenem Oxid kann sie bis 200 ◦C betragen. Eine daru¨ber hinausge-
hende Erwa¨rmung aufgrund Joul’scher Wa¨rme findet erst in den letzten Stadien der
Elektromigration lokal statt (siehe Kap. 5.1).
Abb. 5.11 zeigt ein Beispiel fu¨r eine elektromigrierte Leiterbahn mit Engstelle. Diese
Leiterbahn wurde vor dem Elektromigrationsexperiment nicht angelassen; die Korngro¨ße
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Abb. 5.11: REM-Aufnahme einer Goldleiterbahn mit Engstelle nach dem elektrischen Aus-
fall. Durch die Elektromigration kommt es zum Kornwachstum innerhalb der Leiterbahnen.
Dabei bildet sich - a¨hnlich wie bei angelassenen Goldschichten - eine (111)-Textur innerhalb der
Leiterbahnen aus. Dies ist an der sechsza¨hligen Symmetrie einiger Ko¨rner zu erkennen (siehe
Pfeile). Der Durchbruch dieser Leiterbahn erfolgte durch lokales Schmelzen (siehe Kreis).
betrug ca. 30 nm. Das Elektromigrationsexperiment wurde dabei ex-situ durchgefu¨hrt,
so dass es nicht zu einer Kontamination mit Kohlenstoff gekommen ist. Nach der Elek-
tromigration haben sich gro¨ßere kristalline Bereiche (Gro¨ße der Ko¨rner ca. 150 nm)
gebildet, bei denen man die fu¨r eine (111)-Textur typische sechsza¨hlige Symmetrie er-
kennen kann (siehe Pfeile in Abb. 5.11). Dies deutet darauf hin, dass es aufgrund der
Elektromigration zu einem Kornwachstum kommt, welches vergleichbar mit dem ei-
nes Anlassexperimentes ist. A¨hnliche Beobachtungen wurden mit Hilfe von STM- und
XRD-Untersuchungen bereits von Aguilar et al. fu¨r Goldoberfla¨chen gefunden [85].
Die treibende Kraft fu¨r das Kornwachstum bei einem Anlassexperiment ist die Mi-
nimierung der mittleren freien Energie. Fu¨r kubisch-fla¨chenzentrierte Metalle kommt es
bei Ausbildung der dichtest gepackten Oberfla¨che, also der (111)-Fla¨che, welche sich auf
dem Substrat versta¨rkt bildet, zu einer Energieminimierung. Im Falle von Anlassexpe-
rimenten erho¨ht man die Beweglichkeit der Atome und damit die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Atom einen energetisch gu¨nstigeren Platz besetzen kann. Dadurch wachsen die
(111)-Ko¨rner auf Kosten von anders orientierten Ko¨rnern. Die Elektromigration pra¨gt
den Atomen eine Vorzugsrichtung fu¨r die Bewegung ein, a¨ndert aber prinzipiell nichts
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am diffusiven Transport. Auch in diesem Fall werden energetisch gu¨nstigere Ko¨rner
von den sich bewegenden Atomru¨mpfen getroffen. Daher kommt es auch wa¨hrend der
Elektromigration zu einem Wachstum der (111)-texturierten Ko¨rner.
Der Grund fu¨r das beobachtete Kornwachstum liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit
an der Temperatur der Leiterbahn. Diese ist nicht, wie es die Rechnungen in Kap. 4.1.2
annehmen, homogen u¨ber die Leiterbahn verteilt, sondern folgt einem gaußfo¨rmigen
Profil [178,179], welches von der Wa¨rmeleitung innerhalb der Leiterbahn und vom Sub-
strat abha¨ngt16. Daher ist die Temperatur in der Mitte einer Leiterbahn ho¨her, als in
den Bereichen nahe der Kontakte. Dieser Effekt wird durch die Verju¨ngung der Leiter-
bahn in Abb. 5.11 versta¨rkt. Bei einer mittleren Erwa¨rmung um 100 ◦C ist es daher
wahrscheinlich, dass die Temperatur in der Mitte einer Leiterbahn fu¨r ein signifikantes
Kornwachstum ausreichend ist.
Damit stellt sich die Frage, warum bei dem in Kap. 5.1 exemplarisch behandelten
Elektromigrationsexperiment lokal kein Kornwachstum beobachtet wurde. Dies wird im
folgenden Kapitel untersucht.
5.2.2 Einfluss von (Kohlenstoff)-Verunreinigungen
In Kap. 4.2 wurde der Einfluss des Elektronenstrahls auf die in-situ gewonnenen elek-
trischen Messdaten betrachtet. Neben dieser durch den Energieeintrag hervorgerufenen
Beeinflussung der Widerstandsdaten kommt es weiterhin im REM (wie auch bei ande-
ren elektronenoptischen Verfahren wie z. B. TEM) zu einer Kontamination der Proben
aufgrund der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Restgas. Dabei ist aus
der Literatur bekannt, dass die Verunreinigungen hauptsa¨chlich aus Kohlenstoff beste-
hen [170]. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit durch EDX-Untersuchungen besta¨tigt
werden. Die sich stellende Frage ist nun, welchen Einfluss der Kohlenstoff auf die Elektro-
migrationsmessungen besitzt. Hierbei wird im folgenden zwischen dem Kornwachstum
und der Lebensdauer unterschieden.
Um den Einfluss des Elektronenstrahls auf das Kornwachstum zu studieren, wurde
eine geschlossene Goldschicht von 50 nm Dicke hergestellt und in-situ im REM bis
zu einer Temperatur von 250 ◦C fu¨r einen Zeitraum von 30 Minuten angelassen. Vor
dem Anlassvorgang wurde ein Teil der Schicht fu¨r zwei Minuten in einem vorgegebenen
Bereich mit dem Elektronenstrahl bestrahlt. Der Druck im REM betrug ca. 4·10−6 mbar.
Abb. 5.12 zeigt den U¨bergangsbereich vom bestrahlten zum unbestrahlten Bereich der
Goldschicht. Im oberen linken Teil des Bildes erkennt man mit dem dunkleren Kontrast
16Fu¨r einen Vergleich der Leiterbahnen in Bezug auf die Temperaturerho¨hung ist die in dieser Arbeit
durchgefu¨hrte Abscha¨tzung ausreichend.
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Abb. 5.12: Einfluss der durch den Elektronenstrahl hervorgerufenen Verunreinigungen auf
das Kornwachstum. Der dunklere Bereich oben links wurde vor einem Anlassvorgang fu¨r zwei
Minuten im REM dem Elektronenstrahl ausgesetzt. Wa¨hrend des in-situ Anlassevorgangs sind
im wesentlichen nur die Ko¨rner im nicht bestrahlten Bereich gewachsen.
den bestrahlten Bereich, wa¨hrend der Rest der Aufnahme die vor der Aufnahme nicht
dem Elektronenstrahl ausgesetzte Schicht zeigt. Man erkennt deutlich, dass die Ko¨rner
im unbestrahlten Bereich wesentlich gewachsen sind, wa¨hrend die Ko¨rner im bestrahlten
Bereich ihre urspru¨ngliche Gro¨ße beibehalten haben.
Ein mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten liefert die Mischbarkeit von dem System
Gold-Kohlenstoff. Da Kohlenstoff nur in Spuren in Gold mischbar ist [180], liegt die
Vermutung nahe, dass der Kohlenstoff in die Korngrenzen segregiert und so die Diffusion
der Goldatome behindert. Diese einfache Modellannahme kann die Verminderung des
Kornwachstums erkla¨ren.
Wa¨hrend der in-situ REM Beobachtung von Elektromigrationseffekten kommt es
unvermeidlich zu einer Kontamination mit Kohlenstoff. Dieser sorgt fu¨r ein verminder-
tes Kornwachstum. Weiterhin wurde bei vergleichenden Untersuchungen an identischen
Leiterbahnen (Messungen in-situ und ex-situ) festgestellt, dass sich die Lebensdauer
von kontaminierten Leiterbahnen signifikant erho¨ht. Fu¨r eine Untersuchung dieses Ef-
fekts wurden mehrere gleichartige Leiterbahnen hergestellt, von denen ein Teil gezielt
fu¨r drei Minuten mit dem Elektronenstrahl bestrahlt wurde. Die anschließenden Elek-
tromigrationsmessungen fanden ex-situ statt. Die Lebensdauer der vor dem Experiment
im REM bestrahlten Leiterbahn war dabei um bis zu einem Faktor zehn gro¨ßer als die
von identischen, nicht bestrahlten Leiterbahnen.
Fu¨r die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse ist der Einfluss der Kohlenstoffver-
unreinigungen allerdings nicht relevant. Sowohl das Porenwachstum als auch das Aus-
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fallverhalten u¨ber schlitzfo¨rmige Poren wird durch den Kohlenstoff nicht beeinflusst,
wie anhand der vergleichenden Experimente festgestellt wurde. Auch der Diffusionspfad
sowie die Reversibilita¨t (siehe nachfolgendes Kapitel) wird anscheinend nicht von den
Kontaminationen beeinflusst. Soll in zuku¨nftigen Arbeiten der Einfluss des Kornwachs-
tums na¨her untersucht werden, ist darauf zu achten, dass im Vorfeld keine elektronen-
optischen Verfahren zur Charakterisierung der Proben verwendet werden.
Technisch ist Kohlenstoff fu¨r eine Lebensdauerverla¨ngerung nicht verwertbar, da es
zu einer verminderten Haftung der metallischen Schichten wa¨hrend der Prozessierung
eines IC’s kommt [3]. Fu¨r den Einsatz in Kupfer-Metallisierungen werden daher andere
Metalle wie z. B. Zinn [19] untersucht.
5.3 Reversible Elektromigration in Goldleiterbahnen
In diesem Unterkapitel werden Ergebnisse fu¨r Messungen zur Reversibilita¨t der Elektro-
migration in Goldleiterbahnen vorgestellt. Neben den morphologischen Besonderheiten
wird speziell auf das Widerstandsverhalten eingegangen. Bei den hier gezeigten Ex-
perimenten handelt es sich um Messungen, die mit konstantem Gleichstrom bzw. mit
konstanter Gleichspannung durchgefu¨hrt wurden. Es handelt sich also nicht um die in
der Theorie beschriebenen Messungen mit einem (sinusfo¨rmigen) Wechselstrom (siehe
Kap. 2.7).
Bei den Untersuchungen zur reversiblen Elektromigration, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefu¨hrt wurden, ist die Polarita¨t in Zeitintervallen von einigen 10 bis zu
einigen 100 Sekunden instantan gewechselt worden; daher kann man innerhalb dieser
Intervalle von einem Gleichstromexperiment sprechen [17].
5.3.1 Morphologische A¨nderungen innerhalb der Leiterbahnen
Im folgenden werden typische Beobachtungen bei reversibler Elektromigration in po-
lykristallinen Goldleiterbahnen an einem Beispiel na¨her erla¨utert. Die in diesem Kapi-
tel betrachtete Leiterbahn weist folgende Dimensionen auf: La¨nge l ≃ 10 µm, Breite
b = 500 nm und Ho¨he h = 45 nm. Die Korngro¨ße dieser Leiterbahn betra¨gt 20 nm.
Angelegt wurde eine Stromsta¨rke von Iein = 25 mA, was zu einer Stromdichte von
j = 1, 12 · 108 A/cm2 fu¨hrt. Die Leiterbahn wurde auf einem voroxidierten Siliziumsub-
strat pra¨pariert, so dass es zu einer Erwa¨rmung von ∆T ≃ 180 ◦C beim erstmaligen
Einschalten des Stroms gekommen ist. Die Polarita¨t wurde in Intervallen von 50 Sekun-
den ohne Unterbrechung der Messung gewechselt. Gleichzeitig wurde eine permanente
Videoaufnahme der Leiterbahn mit einer Aufnahmezeit von zwei Sekunden pro Bild
angefertigt.
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Abb. 5.13: Die REM-Aufnahmen zeigen eine polykristalline Goldleiterbahn zu verschiedenen
Zeiten eines Experiments zur reversiblen Elektromigration. Das Teilbild a) zeigt die Leiterbahn
zu Beginn des Experiments. Die Bilder b) bis f) wurden am Ende eines Intervalls von jeweils 50
Sekunden aufgenommen, in welchem die Elektronen aus der mit Pfeilen angegebenen Richtung
geflossen sind.
Abb. 5.13 zeigt aus der Videoaufnahme extrahierte Einzelbilder, welche zu Beginn
bzw. etwa zur Ha¨lfte des Experiments entstanden sind. Teilbild a) zeigt die Leiterbahn
vor Anlegen der konstanten Stromsta¨rke von 25 mA. Die Zeitangabe in Sekunden be-
zieht sich auf den Beginn des Stromflusses. Die gelben Pfeile geben die Richtung der
Elektronen an, wobei die Aufnahmen (b) - f)) jeweils am Ende eines Intervalls angefer-
tigt wurden. Das weiße Rechteck in den Teilbildern d) bis f) kennzeichnet einen Bereich
der Leiterbahn, der in Abb. 5.14 und Abb. 5.16 vergro¨ßert dargestellt wird.
Wa¨hrend der in-situ Experimente zur reversiblen Elektromigration konnte das Ver-
halten von Poren- und Hu¨gelbildung studiert werden. Dabei zeigten sich drei verschie-
dene Arten von morphologischen A¨nderungen innerhalb der Leiterbahnen, welche im
folgenden anhand der Poren beschrieben werden:
1. Poren, welche sich einmalig o¨ffnen und wieder schließen.
2. Poren, welche sich periodisch o¨ffnen und schließen.
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Abb. 5.14: Morphologische Details wa¨hrend der Endphase eines Experiments zur reversiblen
Elektromigration. Die REM-Bilder wurden jeweils vor dem Wechsel der Polarita¨t aufgenom-
men. Die angegebene Messzeit bezieht sich auf die Gesamtzeit der Dauer des Elektromigrati-
onsexperiments.
3. Poren, welche ihre Form bzw. Gro¨ße in Abha¨ngigkeit der Polarita¨t vera¨ndern.
Poren, welcher sich einmalig geo¨ffnet haben sind in Abb. 5.13 b) und c) zu erkennen
(siehe weißer Kreis). Die in b) offenen Poren haben sich bei Umkehrung der Polarita¨t
geschlossen (siehe c)) und waren im weiteren Verlauf des Experimentes nicht mehr zu
beobachten (Vergleiche Teilbild d)). Derartige Poren sind zu Beginn eines reversiblen
Elektromigrationsexperiments ha¨ufiger zu beobachten. Nach mehrfachem Wechsel der
Polarita¨t findet man hingegen keine Poren der ersten Art mehr.
Poren mit einem reversiblen Verhalten sind in Abb. 5.13 in den Teilbildern d) bis f)
zu erkennen. Innerhalb des weißen Rechtecks erkennt man sowohl an der Ober- als auch
an der Unterseite der Leiterbahn Poren, welche sich periodisch o¨ffnen und schließen. Der
Bereich des weißen Rechtecks ist in Abb. 5.14 nach einer Gesamtdauer des Experiments
von 1900 Sekunden fu¨r eine genauere Analyse vergro¨ßert dargestellt.
Die Teilbilder a) bis d) in Abb. 5.14 zeigen den zuvor beschriebenen Ausschnitt der
Leiterbahn aus Abb. 5.13 fu¨r die Zeit von 1900 Sekunden bis kurz vor dem Ausfall der
Leiterbahn (Durchbruch der Leiterbahn nach 2042 Sekunden). Der weiße Pfeil markiert
eine schlitzfo¨rmige Pore, welche sich mit Umkehrung der Polarita¨t periodisch o¨ffnet
und schließt. Dabei beha¨lt die Pore im wesentlichen sowohl ihre Gro¨ße als auch Form
innerhalb eines Zyklusses von zwei Polarita¨tswechseln bei (man vergleiche hierzu die
Teilbilder von Abb. 5.14 a) und c) mit b) und d)).
Zwischen dem Pfeil und dem Kreis befinden sich einige Poren, welche ihre Form und
Gro¨ße in Abha¨ngigkeit der Polarita¨t vera¨ndern, dabei aber kein vollsta¨ndig reversibles
Verhalten aufweisen. Bei der ersten Umkehrung der Polarita¨t haben sich ihre Form und
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Gro¨ße nur wenig vera¨ndert (vergleiche Teilbild a) und b)). Nach dem erneuten Wech-
sel der Polarita¨t wuchsen sie dann u¨ber die urspru¨ngliche Gro¨ße hinaus an (vergleiche
Teilbild b) und c)).
Weiterhin wurde bei den Experimenten zur reversiblen Elektromigration ha¨ufig ein
U¨bergang von einem vollsta¨ndig reversiblen Verhalten zu einem stetigen Anwachsen der
Poren gefunden. Zuna¨chst treten Poren auf, welche sich periodisch o¨ffnen und schließen.
Im weiteren Verlauf des Experiments wachsen diese Poren dann fu¨r eine Richtung sta¨rker
und zeigen kein reversibles Verhalten mehr. Interessant ist in diesem Zusammenhang,
dass die gesamte Porenfla¨che der Leiterbahnen bei den Experimenten zur reversiblen
Elektromigration ein a¨hnliches Verhalten zeigt, wie die Porenfla¨che bei Gleichstromex-
perimenten.
Neben den Poren ist in Abb. 5.14 mit dem weißen Kreis ein Hu¨gel markiert. Auch
der Hu¨gel zeigt in Abha¨ngigkeit der Polarita¨t ein reversibles Verhalten. Vergleicht man
die Teilbilder a) und b) erkennt man deutlich, dass sich der Hu¨gel verkleinert hat. In
Teilbild c) hat er nach dem na¨chsten Polarita¨tswechsel seine urspru¨ngliche Gro¨ße wieder
angenommen. Dies zeigt, dass die oben gefu¨hrte Diskussion nicht nur fu¨r Poren, sondern
auch fu¨r Hu¨gel gu¨ltig ist.
5.3.2 Widerstandsverhalten wa¨hrend der reversiblen Elektromigration
Die morphologischen A¨nderungen bei Umkehrung der Polarita¨t zeigen eindrucksvoll,
dass die Scha¨digungen, welche durch die Elektromigration hervorgerufen werden, in
Teilen reversibel sind. Dennoch kommt es zu einem Ausfall der Leiterbahn aufgrund
von irreversiblen Scha¨digungen. Fu¨r die in dieser Arbeit betrachteten Parameter zeigte
sich eine Verla¨ngerung der Lebensdauer um einen Faktor von mehr als zehn. Hierbei
stellt sich die Frage, welchen Einfluss die morphologischen A¨nderungen auf den Wider-
stand der Leiterbahn besitzen. Bei den Gleichstromexperimenten wurde zu Beginn der
jeweiligen Messung eine Widerstandsabnahme bei gleichzeitiger Erho¨hung der Poren-
fla¨che gefunden. Dies ist, wie im folgenden gezeigt wird, auch bei den Messungen mit
wechselnder Polarita¨t der Fall.
Abb. 5.15 zeigt den Widerstandsverlauf der Leiterbahn aus Abb. 5.13. Global be-
trachtet erkennt man deutlich ein starkes Absinken des Widerstands zu Beginn des
Experiments. Etwa nach der Ha¨lfte des Experiments erreicht der Widerstand sein Mini-
mum bei einem Wert, der ca. 10 % unter dem Anfangswert liegt. Anschließend beginnt
der Widerstand anzusteigen bis die Leiterbahn nach 2042 Sekunden ausfa¨llt. Der Ausfall
der Leiterbahn erfolgt schließlich bei einem Widerstandswert, der u¨berraschenderweise
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Abb. 5.15: Zeitliche Entwicklung des Widerstandes der Leiterbahn aus Abb. 5.13. Neben dem
Wechsel der Polarita¨t alle 50 Sekunden (siehe die exemplarischen Pfeile) erkennt man bis ca.
zur Ha¨lfte des Experimentes eine wesentliche Abnahme des Widerstandes der Leiterbahn. Nach
etwa der Ha¨lfte der Lebensdauer steigt der Widerstand bis zum Ausfall an. Der rot umrandete
Bereich wird in Abb. 5.16 detaillierter untersucht.
sehr genau mit dem Anfangswert des Widerstands u¨bereinstimmt. Lokal betrachtet er-
kennt man den Wechsel der Polarita¨t alle 50 Sekunden, wie es die exemplarischen Pfeile
bei 50, 100 und 150 Sekunden in Abb. 5.15) andeuten.
Eine Abnahme des Widerstandes wurde bereits fu¨r die Gleichstrommessungen gefun-
den und mit Relaxationen innerhalb der Leiterbahn begru¨ndet. Die Gro¨ße der Wider-
standsabnahme betra¨gt bei Gleichstromexperimente ca. 2 %. Durch die Umkehrung des
Stromflusses werden diese Ausheileffekte versta¨rkt, so dass es zu einem gro¨ßeren Ab-
sinken des Widerstandes kommt. Bei weiteren Polarita¨tswechseln nimmt dieser Effekt
schließlich ab, bis der Widerstand der Leiterbahn ein Minimum erreicht. Die gesamte
Widerstandsabnahme im Fall eines reversiblen Elektromigrationsexperimentes betra¨gt
damit ca. 10 %.
In Abb. 5.16 ist der Bereich der Widerstandsabnahme mit dem Begriff Stabilisierung
umschrieben. Das Minimum des Widerstands wird hier zeitlich etwa zur Ha¨lfte der
Lebensdauer der Leiterbahn erreicht. Da aufgrund der begrenzten Messzeit nur wenige
Experimente dieser Art durchgefu¨hrt worden sind, ist diese Aussage statistisch nicht
belastbar. Das in Abb. 5.16 beobachtete Widerstandsverhalten wurde jedoch mehrfach
beobachtet. Nach dem Minimum beginnt die Phase der Degradation und der Widerstand
nimmt aufgrund des weiteren Porenwachstums zu, wobei auch innerhalb eines Intervalls
sta¨rkere A¨nderungen im Widerstand beobachtet werden. Inwieweit sich die elektrischen
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Messdaten dabei mit einzelnen Poren verknu¨pfen lassen, wird im folgenden Unterkapitel
behandelt.
Bei einer weiteren Messung an einer anderen, vergleichbaren Leiterbahn wurde
zuna¨chst wie im oben beschriebenen Beispiel verfahren. Bei Erreichen des Widerstand-
minimums wurde dann auf eine Gleichstrommessung umgeschaltet. Auch hier fand der
Ausfall der Leiterbahn nach der zweifachen Zeit des Widerstandsminimums statt. U¨ber-
raschenderweise war also fu¨r die Lebensdauer der Leiterbahn keine A¨nderung gegenu¨ber
dem Fall mit wechselnder Polarita¨t festzustellen.
Der Grund fu¨r die Form der Widerstandskurve ist bislang nicht zufriedenstellend
gekla¨rt. Die Abnahme zu Beginn bis etwa zur Ha¨lfte der Lebensdauer der Leiterbahn
ist wahrscheinlich - wie bereits erwa¨hnt - auf die gleichen Mechanismen zuru¨ckzufu¨hren,
die in Kap. 5.1 fu¨r den Gleichstromfall behandelt wurden. Durch die Umkehrung der
Polarita¨t wird das zuvor geschilderte Ausheilverhalten versta¨rkt, so dass der Widerstand
um bis zu zehn Prozent gegenu¨ber dem Ausgangswiderstand abnimmt. Das beobach-
tete Minimum stellt sich ein, sobald kein signifikantes Ausheilen der Leiterbahn mehr
stattfindet; anschließend u¨berwiegt das Porenwachsum und der Widerstand steigt bis
zum Ausfall der Leiterbahn an. Im gesamten Verlauf des Experiments kommt es dabei
zu lokalen Maxima und Minima aufgrund der Umkehrung der Polarita¨t.
5.3.3 Verknu¨pfung der morphologischen und elektrischen Messdaten
Wie bei den Gleichstrommessungen lassen sich die elektrischen Messdaten mit den REM-
Aufnahmen verknu¨pfen. Abb. 5.16 zeigt Details sowohl der morphologischen A¨nderun-
gen (links im Bild; der dargestellte Bereich entspricht dem weißen Rechteck in Abb. 5.13)
als auch der Widerstandsa¨nderungen (rechts im Bild; der dargestellte Bereich entspricht
dem roten Oval in Abb. 5.15) der zuvor betrachteten Leiterbahn.
Bei den REM-Aufnahmen in Abb. 5.16 erkennt man eine schlitzfo¨rmige Pore, welche
sich periodisch o¨ffnet und schließt, ohne dabei ihre Form wesentlich zu a¨ndern. Der Ein-
fluss dieser Pore ist in den Widerstandsdaten deutlich zu erkennen. Wa¨hrend in Teilbild
a) die Pore geschlossen ist, nimmt der Widerstand ein lokales Minimum ein. Durch den
Wechsel der Polarita¨t o¨ffnet sich die Pore und der Widerstand steigt um ca. 0, 3 Ω an
(Teilbild b), wovon 0, 3 Ω auf den morphologischen Beitrag der Pore zuru¨ckzufu¨hren
sind. Bei dem erneuten Polarita¨tswechsel wird anna¨hernd die Ausgangssituation mit
der geschlossenen Pore wiederhergestellt und der Widerstand nimmt anna¨hernd den
Ausgangswert an (Teilbild c)).
Wie eine genaue Rechnung anhand der morphologischen Daten der Leiterbahn zeigt,
ist die Widerstandsa¨nderung nicht alleine auf die in diesem Ausschnitt gezeigten Po-
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Abb. 5.16: Details der morphologischen A¨nderungen und der Widerstandsdaten aus den
Abb. 5.13 und 5.15. Die REM-Aufnahmen a) bis c) entstanden zu der Zeit der im rechten Teil
gezeigten Widerstandsminima und -maxima a) bis c).
ren zuru¨ckzufu¨hren. Dies ist auch nicht zu erwarten, da willku¨rlich die sich am sta¨rks-
ten a¨ndernde Pore fu¨r diese Betrachtung herausgegriffen wurde. Dennoch zeigt dieses
Beispiel, dass sich A¨nderungen der Widerstandsdaten auch fu¨r die Experimente mit
wechselnder Polarita¨t eindeutig bestimmten Poren zuordnen lassen.
5.4 Bestimmung einer alternativen Blechla¨nge
Wie in Kapitel 2.5 bereits beschrieben, kommt es erst beim U¨berschreiten des kritischen
Produkts aus Stromdichte und Leiterbahnla¨nge (siehe Gl. 4) zum Auftreten von Elek-
tromigrationsscha¨digungen fu¨r eine Leiterbahn gegebener La¨nge. Der Grund liegt im
U¨berschreiten einer mechanischen Grenzspannung, unterhalb derer keine Scha¨digungen
auftreten. Dieser Zusammenhang wird z. B. im (eindimensionalen) Korhonen-Modell be-
schrieben [117]. Fu¨r gleichartige Leiterbahnen liefert die Grenzspannung Anhaltspunkte
u¨ber die Resistenz gegenu¨ber Elektromigrationsscha¨digungen. Je ho¨her das kritische
Produkt ist, umso resistenter ist eine Leiterbahn gegen Scha¨digungen. Fu¨r die vorlie-
genden Untersuchungen gestattet das kritische Produkt einen Vergleich der untersuchten
Goldleiterbahnen im Hinblick auf die verschiedenen (Herstellungs-) Parameter. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden keine mechanischen Spannungen innerhalb der Leiterbahnen
bestimmt. Auch wurde die effektive Valenz nicht bestimmt. Daher ist das kritische Pro-
dukt aus diesen elementaren Gro¨ßen fu¨r die Goldleiterbahnen nicht zu berechnen.
Zur Bestimmung des kritischen Produkts wird daher die Blechla¨nge beno¨tigt.
Wa¨hrend sich bei den in der Literatur vorgestellten Messungen (vgl. Kap. 2.5) die
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Abb. 5.17: REM-Aufnahmen einer polykristallinen Goldleiterbahn. Die Pfeile kennzeichnen
den Materialtransport wa¨hrend des Experiments. Wa¨hrend sich die Poren vergro¨ßert haben,
sind gleichzeitig die Hu¨gel gewachsen. Damit ist eine eindeutige Zuordnung des Materialtrans-
ports zwischen Poren und Hu¨geln mo¨glich.
Blechla¨nge direkt u¨ber die La¨nge der verwendeten Leiterbahnstu¨cke bestimmen la¨sst, ist
dies bei der in dieser Arbeit verwendeten Messkonfiguration mit kontaktierten Leiter-
bahnen nicht mo¨glich. Dennoch konnte bei den untersuchten Leiterbahnen (genauer: Bei
den in-situ Elektromigrationsmessungen an einzelnen Leiterbahnen) der Abstand von
Poren und Hu¨geln bestimmt werden. Dieser wird zur Bestimmung einer alternativen
Blechla¨nge herangezogen.
Abb. 5.17 zeigt in-situ REM-Aufnahmen einer 500 nm breiten Goldleiterbahn. Die
Stromsta¨rke innerhalb der Leiterbahn betrug 1, 7 ∗ 108 A/cm2 und war damit typisch
fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen. Die in der zugeho¨rigen Video-
aufnahme erkennbare gleichzeitige Bildung der Poren und Hu¨gel erlaubt eine eindeutige
Zuordnung des Materialtransports (siehe Pfeile) zwischen den beteiligten Poren und
Hu¨geln. Der (mittlere) Abstand der Poren und Hu¨gel in Abb. 5.17 betra¨gt 590 nm.
Im folgenden wird der Abstand solcher eindeutigen Pore-Hu¨gel Paare als eine der
Blechla¨nge a¨quivalente Gro¨ße betrachtet. Auch fu¨r den Fall, dass die Elektromigrati-
onsexperimente nicht in-situ durchgefu¨hrt wurden, kann man bei Vorhandensein nur
eines Pore-Hu¨gel Paares eine solche alternative Blechla¨nge bestimmen. Mittels einer
Auftragung der so bestimmten Absta¨nde u¨ber der Stromdichte la¨sst sich anschließend
das kritische Produkt bestimmen.
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Abbildung 5.18 zeigt die Auftragung der Pore-Hu¨gel Absta¨nde fu¨r 34 verschiedene
Goldleiterbahnen u¨ber der inversen Stromdichte. Die Leiterbahnen wurden einzeln in
in-situ REM-Experimenten gemessen, so dass eine direkte Beobachtung der gleichzeiti-
gen Bildung von Poren und Hu¨geln mo¨glich war. Untersucht wurden sechs verschiedene
Konfigurationen, die sich hinsichtlich der Geometrie oder der Vorbehandlung unterschei-
den:
1. Leiterbahnen mit Engstelle. Die Stromdichte bezieht sich auf die Stromdichte in
der Engstelle, da es hier zu dem elektrischen Durchbruch kommt (Symbol: schwar-
zes Quadrat).
2. Leiterbahnen ohne Engstelle (Symbol: roter Kreis).
3. Leiterbahnen mit ”Ecke”. Hierbei handelt es sich um 1 µm breite Leiterbahnen,
die einen 90◦-Knick aufweisen. Die La¨nge der Teilstu¨cke betra¨gt 5 µm (Symbol:
gru¨nes Dreieck, Spitze oben).
4. Angelassene Leiterbahnen. Vor den Elektromigrationsexperimenten wurde diese
Leiterbahn bei Temperaturen gro¨ßer oder gleich 300 ◦C fu¨r mindestens 10 Minuten
angelassen. Hierdurch ergibt sich eine mehr als zehnfach erho¨hte Korngro¨ße und
eine wesentlich erho¨hte Elektromigrationsresistenz (Symbol: dunkelblaues Dreieck,
Spitze nach unten).
5. Leiterbahnen auf oxidierten Substraten. Verwendet wurden gerade Leiterbahnen
auf Siliziumsubstraten, welche eine 50 nm dicke Oxidschicht besitzen. Hierdurch
kommt es zu einer versta¨rkten Joul’schen Erwa¨rmung der Leiterbahnen (Symbol:
hellblaue Raute).
6. Reversible Elektromigration. Verwendet wurden gerade Leiterbahnen, bei denen
wa¨hrend des in-situ Experimentes die Polarita¨t in vorgegebenen Intervallen ge-
wechselt wurde (Symbol: olivfarbenes Quadrat).
In Abb. 5.18 eingetragen ist weiterhin der obere und untere Grenzwert sowie ein
Mittelwert u¨ber alle Messungen fu¨r das kritische Produkt aus der Stromdichte und dem
Abstand der Pore-Hu¨gel Paare. In Einzelfa¨llen handelt es sich bei den Messwerten um
Mittelwerte aus mehreren Pore-Hu¨gel Paaren.
Beru¨cksichtigt man die Besonderheiten bei den verschiedenen Leiterbahnen, las-
sen sich einige Trends erkennen. Bei den Leiterbahnen, die auf voroxidierten Substra-
ten pra¨pariert wurden, besitzt das kritische Produkt einen Wert, der bei etwas u¨ber
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Abb. 5.18: Auftragung von Pore-Hu¨gel Absta¨nden fu¨r 34 verschiedene Goldleiterbahnen
u¨ber der inversen Stromdichte. Man erkennt, dass mit zunehmender Stromdichte der Abstand
zwischen Poren und Hu¨geln abnimmt. Die in dieser Abbildung aufgetragenen Absta¨nde wurden
an sechs verschiedenen Leiterbahnkonfigurationen gemessen.
600 A/cm liegt und damit recht gering ist17. Dies ist wahrscheinlich auf die - im Ver-
gleich zu den Leiterbahnen auf nicht voroxidierten Substraten - erho¨hte Temperatur
zuru¨ckzufu¨hren. Die Temperatur war bei gleicher Stromdichte und vergleichbaren Di-
mensionen der Leiterbahnen um ca. 100 K erho¨ht. Bei den Leiterbahnen ohne Engstelle
ist kein eindeutiges Verhalten feststellbar; hier streuen die Werte betra¨chtlich, wobei
als Obergrenze fu¨r das kritische Produkt ein Wert um 3000 A/cm als realistisch an-
genommen werden kann. Bei den Leiterbahnen mit Engstelle fa¨llt generell auf, dass
die Absta¨nde der Pore-Hu¨gel Paare kleiner sind und die Stromdichten ho¨here Werte
annehmen. Dies ist zu erwarten, da in der Engstelle entsprechend ho¨here Werte fu¨r
die Stromdichte herrschen. Im Vergleich zu den Leiterbahnen ohne Engstelle ist keine
Vera¨nderung im kritischen Produkt zu beobachten, da die Herstellung der Leiterbahnen
und die Geometrie innerhalb der Engstelle identisch ist mit der einer Leiterbahn ohne
Engstelle.
Sowohl bei den angelassenen Leiterbahnen, als auch bei den Leiterbahnen welche
einen 90◦-Knick bei gleicher La¨nge von 10 µm besitzen, ergibt sich ein hohes kriti-
17Besitzt das kritische Produkt einen geringen Wert, bedeutet dies, das der Abstand der Pore-Hu¨gel
Paare nicht sehr stark von der anliegenden Stromsta¨rke bzw. -dichte abha¨ngt. Dabei erlaubt das kri-
tische Produkt bei identischen Leiterbahnen und gleicher Messkonfiguration die Berechnung von Pore-
Hu¨gel Absta¨nden fu¨r unterschiedliche Stromsta¨rken.
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sches Produkt im Bereich von ca. 3000 A/cm. Hier fu¨hren geringere A¨nderungen der
Stromdichte zu großen A¨nderungen der zu beobachtenden Pore-Hu¨gel Absta¨nde. Eine
Besonderheit stellen Leiterbahnen dar, welche mit wechselnden Stromrichtungen belas-
tet wurden (diese werden in Kap. 5.3 ausfu¨hrlich behandelt). Auch bei ihnen lassen sich
Pore-Hu¨gel Absta¨nde bestimmen und fu¨hren bei Auswertung der vorhandenen Mess-
werte auf ein kritisches Produkt von 1570 A/cm.
Am Konvergenzpunkt der beiden als Abscha¨tzung dienenden Geraden fu¨r die Ober-
und Untergrenze des kritischen Produkts erha¨lt man einen Wert fu¨r die Pore-Hu¨gel
Absta¨nde von ≃ 140 nm sowie einen Wert fu¨r die Stromdichte von j = 2, 8 ∗ 108A/cm2.
Diese Werte lassen sich experimentell nicht erreichen, da typische polykristalline Gold-
leiterbahnen bei einer derart hohen Stromdichte aufschmelzen wu¨rden (vgl. hierzu Abb.
4.3). Bereits Stromdichten von ca. 2, 5 · 108 A/cm2 werden nur bei Leiterbahnen mit
Engstelle oder bei angelassenen Leiterbahnen erreicht, da hier die Wa¨rmeableitung groß
genug ist, um die Temperatur der Leiterbahn zu stabilisieren. Weiterhin ist zu beachten,
dass sich die dargestellte Konvergenz nur dadurch ergibt, dass man die als Ober- und
Untergrenze dienenden Geraden miteinander in Beziehung setzt. Fu¨r eine gegebene Lei-
terbahn, bzw. fu¨r exakt gleiche Leiterbahnen ergibt sich nur eine Gerade mit einer wohl
definierten Steigung. Diese Gerade besitzt einen u¨ber die Stromdichte und die daraus re-
sultierende Erwa¨rmung bestimmten Anfangspunkt, so dass sich ein minimaler Abstand
fu¨r die Pore-Hu¨gel Paare ergeben sollte.
Zusammenfassend nimmt der Abstand zwischen Poren und Hu¨geln mit zunehmen-
der Stromdichte ab. Dies ist direkt vergleichbar mit einem ”echten” Blech-Experiment,
bei dem die kritische La¨nge linear mit der Stromdichte abnimmt. Weiterhin wird die
Streuung der Messwerte mit zunehmender Stromdichte geringer. In Abb. 5.18 sind zwei
verschiedene Werte fu¨r das kritische Produkt eingetragen, die eine Abscha¨tzung an-
hand aller hier aufgetragenen Pore-Hu¨gel Absta¨nde darstellen. Entsprechend Abb. 5.18
besitzt das kritische Produkt Werte von 600 A/cm < Lcj < 3000 A/cm. Weiterhin ein-
gezeichnet ist der Mittelwert u¨ber alle Leiterbahnen mit Lcj = 1420 A/cm. Dabei ist zu
beachten, dass das kritische Produkt der Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht und
daher Leiterbahnen mit unterschiedlicher Vorgeschichte und Prozessierung miteinander
verglichen werden.
In der Literatur beschriebene Messungen zum kritischen Produkt berichten von Wer-
ten des kritischen Produkts fu¨r Aluminiummetallisierungen von 500 A/cm bis 2000
A/cm [128,181], die an klassischen Blech-Strukturen gemessen wurden. Gleichzeitig wird
darauf hingewiesen, dass das kritische Produkt sehr stark von der Vorgeschichte der un-
tersuchten Leiterbahnen abha¨ngt. Auch von der angewandten Untersuchungsmethode
wird das kritische Produkt wesentlich beeinflusst.
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Die in dieser Arbeit gefundenen Werte zeigen damit eine gute U¨bereinstimmung mit
den Literaturwerten fu¨r metallische Leiterbahnen. Dies zeigt, dass fu¨r die experimentelle
Bestimmung des kritischen Produktes nicht notwendigerweise aufwa¨ndig zu pra¨parieren-
de Blech-Strukturen hergestellt werden mu¨ssen.
5.5 Abschließende Diskussion: Polykristalline Goldleiterbah-
nen
Bei den Untersuchungen zur Elektromigration in polykristallinen Goldleiterbahnen
konnten gegenu¨ber alten Arbeiten weitere Fortschritte erzielt werden. Durch die erho¨hte
Auflo¨sung der in-situ Messungen konnte gezeigt werden, dass das Elektromigrationsver-
halten dem bislang beschriebenen Verhalten fu¨r polykristalline (Aluminium-) Leiter-
bahnen folgt. Hierbei ist in der vorliegenden Arbeit die Korngro¨ße geringer als in vielen
vorangegangenen Arbeiten. In Bezug auf die Morphologie der Porenbildung konnten
Ergebnisse aus theoretischen Arbeiten validiert werden.
Da die Leiterbahnen im Verha¨ltnis zur Korngro¨ße um mindestens einen Faktor fu¨nf
breiter waren, wurde kein Einfluss der Leiterbahnbreite auf die Elektromigration fest-
gestellt. Aufgrund des kolumnaren Wachstums der Ko¨rner wurde weiterhin kein we-
sentlicher Einfluss der Schichtdicke auf das Elektromigrationsverhalten festgestellt. Die
vorgegebenen Engstellen innerhalb der Leiterbahnen haben nicht zu zusa¨tzlichen Fluss-
divergenzen, und damit nicht zu einem gea¨nderten Elektromigrationsverhalten gefu¨hrt.
Dies zeigt, dass das Pha¨nomen der Elektromigration fu¨r die hier untersuchten polykris-
tallinen Leiterbahnen wesentlich sta¨rker von der Mikrostruktur (Korngro¨ße und Anord-
nung der Ko¨rner, bzw. der Korngrenzen) abha¨ngig ist, als von geometrischen Faktoren.
Auch der Einfluss von Richtungswechseln, welche neben Engstellen zu dem in der Li-
teratur beschriebenen ”current crowding” [19,122] fu¨hren ko¨nnen, hatte keinen Einfluss
auf das Elektromigrationsverhalten.
Wa¨hrend die Porenbildung zuna¨chst zu großfla¨chigen Poren fu¨hrt, ist das Ausfall-
verhalten von schlitzfo¨rmigen Poren dominiert. Erste theoretische Berechnungen zum
schlitzfo¨rmigen Ausfallverhalten wurden bereits im Jahre 1973 von Sigsbee [182] durch-
gefu¨hrt und die Ergebnisse wurden mit experimentellen Befunden verglichen. Die Poren
breiten sich dabei senkrecht zur Stromrichtung aus und fu¨hren damit zum elektrischen
Ausfall der Leiterbahn [34]. Dies wurde in weiteren theoretischen Arbeiten von Pennetta
et al. [92,183] mit einem ”residual resistor network” berechnet. In diesem Modell fu¨hrt
der Ausfall eines Ersatzwiderstandes zu einer Erho¨hung der Belastung der benachbarten
Widersta¨nde. Dadurch kommt es auch hier statistisch gesehen versta¨rkt zu Ausfa¨llen, so
dass sich, senkrecht zur Stromrichtung eine Reihe von benachbarten, ausgefallenen Er-
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satzwidersta¨nden ergeben, die schließlich zum Ausfall der gesamten Leiterbahn fu¨hren.
Dies entspricht in realen Leiterbahnen den schlitzfo¨rmigen Poren senkrecht zur Strom-
richtung. Ein a¨hnliches Verhalten wurde von Suo et al. [95,184] fu¨r einkristalline Mate-
rialien vorhergesagt.
Die Position der kritischen Poren ist dabei fu¨r eine Leiterbahn ohne Einbuchtung im
Vorfeld nicht vorhersagbar. So wird beobachtet, dass das Wachstum einzelner, zuna¨chst
schnell wachsender Poren abrupt aufho¨rt. Dies liegt mo¨glicherweise an Ko¨rnern, wel-
che gegenu¨ber der Elektromigationsscha¨digung aufgrund ihrer kristallographischen Ori-
entierung resistenter sind [114]. Bei Leiterbahnen mit Einbuchtung bildeten sich die
schlitzfo¨rmigen Poren bevorzugt an der lokalen Kathode. Dies ist zu erwarten, da die
Stromdichte außerhalb des Bereichs der Engstelle um typischerweise einen Faktor zwei
geringer ist, und dementsprechend eine Elektromigrationsscha¨digung (nach einer einfa-
chen Abscha¨tzung u¨ber die Black-Gleichung unter Verwendung eines Stromdichteexpo-
nenten von zwei) vierfach langsamer verlaufen sollte.
In Bezug auf die Entwicklung der Porenfla¨che konnte gezeigt werden, dass die Ge-
samtfla¨che der Poren in den polykristallinen Leiterbahnen bei Gleichstrommessungen
im wesentlichen linear mit der Zeit zunimmt. Dabei ha¨ngt sie im Detail aber auch von
der Entwicklung einzelner Poren ab. In der Literatur [32] wurde bereits ausfu¨hrlich
das lineare Wachstum der Porenfla¨che einzelner Poren beschrieben. Die dort gemachte
Annahme eines konstanten Masseflusses fu¨hrt dabei automatisch zu einem linearen Zu-
wachs der Porenfla¨che. Fu¨r die polykristallinen Leiterbahnen ist ein linearer Anstieg der
gesamten Porenfla¨che zuna¨chst unerwartet: Trotz des statistischen Verhaltens einzelner
Poren (Stopp des Wachstums oder sogar eine Verringerung der Fla¨che) findet insge-
samt ein lineares Wachstum der Fla¨che statt. Der in vielen Experimenten innerhalb
dieser Arbeit berechnete lineare Zuwachs der Porenfla¨che deutet damit auf einen insge-
samt konstanten Massefluss wa¨hrend eines Elektromigrationsexperimentes hin. In dieser
Arbeit wurde weiterhin beobachtet, dass die Gesamtfla¨che der Poren bei ca. 2 % bis ma-
ximal 4 % der Leiterbahnfla¨che liegt. Ausgegangen wird dabei von einem kolumnaren
Wachstum der Ko¨rner sowie Porenbildung u¨ber die gesamte Ho¨he der Leiterbahnen,
so dass die Gesamtfla¨che dem Gesamtporenvolumen proportional ist [132]. Dies zeigt,
dass eine im Bezug zur Fla¨che der Leiterbahn geringe Scha¨digung ausreichend fu¨r den
elektrischen Ausfall der Leiterbahn ist.
Die REM-Aufnahmen zeigen deutlich, dass die Bildung der Poren aufgrund der ge-
ringeren Aktivierungsenergie auf die Tripelpunkte und Korngrenzen innerhalb der Lei-
terbahnen beschra¨nkt bleibt. Neben der geringeren Aktivierungsenergie kommt es in
Korngrenzen auch zu einer vermehrten Streuung der Leitungselektronen, da die An-
zahl der Sto¨rstellen wesentlich erho¨ht ist. Von Zhang et al. [185] wurde (aufbauend auf
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dem Modell von Mayadas und Shatzkes [186]) nachgewiesen, dass sich die elektrische
Leitfa¨higkeit in polykristallinen Nanoleiterbahnen aufgrund einer versta¨rkten Streuung
innerhalb der Korngrenzen verringert. Untersuchungen hierzu sind in der Literatur fu¨r
sub-100 nm Leiterbahnen aus Kupfer oder Gold zu finden. [187–189]. Die versta¨rkte
Streuung der Leitungselektronen erkla¨rt die bevorzugte Bildung von Poren innerhalb
von Korngrenzen.
Bei den Untersuchungen an den polykristallinen Leiterbahnen wurde weiterhin ein
ausgepra¨gtes Ausheilverhalten beobachtet, welches sich in einer Abnahme des Wider-
standes nach der Thermalisierung zu Beginn der Elektromigrationsmessungen bemerk-
bar macht und bereits in der Literatur beschriebenen wurde [174]. Zur Demonstration
dieses Ausheilverhaltens wurde eine Leiterbahn gezielt mit einer Stromsta¨rke belastet,
welche u¨ber einen Zeitraum von Stunden nicht zu sichtbaren Elektromigrationsscha¨di-
gungen fu¨hrt. Fu¨r sechs aufeinander folgende Messungen mit gleicher Stromsta¨rke wur-
de die A¨nderung des Widerstandes R(0) sowie die Temperaturerho¨hung berechnet.
Wa¨hrend der Widerstand R(0) anna¨hernd konstant geblieben ist, hat sich die Tem-
peraturerho¨hung um ca. 10 % abgeschwa¨cht. Als Erkla¨rung kommt eine A¨nderung des
linearen Temperaturkoeffizienten aufgrund der Elektromigration in Frage [24]. Die bis-
lang in der Literatur angegebenen A¨nderungen des linearen Temperaturkoeffizienten
liegen allerdings nur in einer Gro¨ßenordnung von einem Prozent und ko¨nnen damit den
hier beobachteten Effekt nicht erkla¨ren. Der Zusammenhang des Ausheilverhaltens und
der Temperaturerho¨hung sollte daher in nachfolgenden Arbeiten detaillierter untersucht
werden.
Neben der Untersuchung der Elektromigrationseffekte in den Goldleiterbahnen wur-
de auch detailliert der Einfluss der in-situ Messungen auf das Widerstands- und das
Elektromigrationsverhalten hin untersucht. So konnte eindeutig der Einfluss des Elek-
tronenstrahls auf den Widerstand mit Hilfe von periodischen Widerstandsa¨nderungen
der Leiterbahnen korrekt zugeordnet werden [169]. Qualitativ wird gezeigt, dass eine
zusa¨tzliche Wa¨rmeentwicklung aufgrund der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit
der Leiterbahn und dem Substrat zu beobachten ist. Dies ist bedeutsam fu¨r alle elektro-
nenoptischen in-situ Untersuchungen des elektrischen Widerstands, da eine Beeinflus-
sung der Messergebnisse durch den Elektronenstrahl beru¨cksichtigt werden muss.
Abgesehen von diesem direkten Effekt des Elektronenstrahls, welcher Einfluss auf
die in-situ Bestimmung des Widerstandes nimmt, kommt es weiterhin zu einer Kon-
tamination der Leiterbahnen mit Kohlenstoff. Dies ist vor allem fu¨r die in dieser Ar-
beit hauptsa¨chlich untersuchten polykristallinen Leiterbahnen von Bedeutung, da der
Kohlenstoff Einfluss auf die morphologischen A¨nderungen innerhalb der Leiterbahnen
nimmt. So wird durch den Kohlenstoff ein Kornwachstum (im wesentlichen hervorgeru-
fen durch die erho¨hte Temperatur der Leiterbahnen aufgrund Joul’scher Wa¨rme) stark
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beeintra¨chtigt. Eine Quantifizierung dieses Effektes ist extrem schwierig, da die Depo-
sitionsrate von vielen Faktoren abha¨ngig ist (Arbeitsdruck des Elektronenmikroskops,
Vorbehandlung der Probe und des Substrats, Vorhandensein von Lackresten, Bestrah-
lungsdauer), die insgesamt dafu¨r sorgen, dass der Effekt nicht reproduzierbar ist. Qua-
litativ kommt es aufgrund des Kohlenstoffs zu einem geringeren Ausheilverhalten und
Kornwachstum und damit verbunden zu einer geringeren Widerstandsabnahme zu Be-
ginn der Messungen.
Trotz des Kohlenstoffeinflusses kommt es in den Leiterbahnen zu dem oben be-
schriebenen Ausheilverhalten zu Beginn der Elektromigrationsmessungen. Neben einem
anfa¨nglich starken Ansteigen des Widerstands aufgrund der Joul’schen Erwa¨rmung der
Leiterbahnen nimmt der Widerstand (bei nicht zu hohen Stromsta¨rken) nach der Ther-
malisierung wieder ab. Dies deutet auf die Bildung von leitfa¨higen Pfaden innerhalb
der Leiterbahnen hin, die vermutlich dafu¨r sorgen, dass die einzelnen Ko¨rner elektrisch
besser miteinander verbunden sind. Dieser Effekt ist besonders eindrucksvoll bei der ”re-
versiblen” Elektromigration zu beobachten, wo Widerstandsabnahmen bis zu 10 % des
Gesamtwiderstandes der Leiterbahn gemessen werden konnten. Die Widerstandsabnah-
me ist umso erstaunlicher, da gleichzeitig die Porenfla¨che wa¨hrend dieser Experimente
kontinuierlich zunahm. Dies zeigt, dass einzelne Poren nur bedingt Einfluss auf das
Widerstandsverhalten einer Leiterbahn besitzen.
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6. Ergebnisse und Diskussion: Silberdra¨hte
Aufgrund der Mo¨glichkeit, im Rahmen einer Kooperation innerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs 616 selbstorganisierte, einkristalline Silberdra¨hte auf Siliziumsubstraten
herzustellen, konnten in dieser Arbeit erstmalig Elektromigrationsmessungen an diesem
speziellen System durchgefu¨hrt werden. In Kap. 6.1 werden die wesentlichen Beobach-
tungen des Elektromigrationsverhaltens, welches in den Silberdra¨hten auftritt, behan-
delt. Die Richtung des Materialflusses wird in Kap. 6.2 untersucht. In Kap. 6.3 wird der
Einfluss von Fremdatomen betrachtet. Auch die einkristallinen Silberdra¨hte zeigen ein
reversibles Verhalten, wie in Kap. 6.4 dargestellt wird. Vor der abschließenden Diskus-
sion wird in Kap. 6.5 der Diffusionspfad anhand von zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen
sowie von Kohlenstoffablagerungen untersucht.
6.1 Elektromigration in einkristallinen Silberdra¨hten
Bei den in dieser Arbeit bisher vorgestellten Untersuchungen wurde das Elektromigrati-
onsverhalten von polykristallinen Leiterbahnen studiert. Innerhalb dieser Leiterbahnen
stellen die Korngrenzen schnelle Diffusionspfade dar und sind wegen der Vielzahl an
Flussdivergenzen mitbestimmend fu¨r das Elektromigrationsverhalten. Man beobachtet
einen Ausfall der Leiterbahnen aufgrund von Porenwachstum, welches an Korngren-
zen lokalisiert ist. Daher stellt sich die Frage nach dem Elektromigrationsverhalten von
Systemen, in denen keine Korngrenzen vorhanden sind. Dies ist in einkristallinen Lei-
terbahnen der Fall.
In der Literatur wurden bislang Untersuchungen an einkristallinen Systemen vor-
genommen, welche auf Kochsalzsubstraten verschiedener Orientierung gewachsen sind
[114]. Die Leiterbahnen wurden nach der Herstellung durch einen Transferprozess auf
ein fu¨r die Untersuchungen geeignetes Substrat u¨bertragen. Weiterhin wurden einkris-
talline Dra¨hte aus epitaktischen Schichten mittels reaktivem Ionena¨tzen pra¨pariert und
untersucht [14]. Bei diesen Untersuchungen wurde u¨blicherweise eine erho¨hte Lebens-
dauer der Leiterbahnen bestimmt. Der Ausfall erfolgte u¨ber sehr schmale, schlitzfo¨rmige
Poren und war vielfach an oder in der Kathode lokalisiert, d. h. die Bewegungsrichtung
der Atome ist, wie man es fu¨r metallische Leiterbahnen erwartet, in Richtung des Elek-
tronenflusses.
Die in dieser Arbeit betrachteten, einkristallinen Silberdra¨hte unterscheiden sich we-
sentlich von den bislang aus der Literatur bekannten Systemen. Aufgrund des in Kap.
3.4 beschriebenen Herstellungsprozesses sind die Dra¨hte hochrein. Dies wird durch ein
gegenu¨ber polykristallinen Leiterbahnen hohes Restwiderstandsverha¨ltnis von Γ = 4, 6
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Abb. 6.1: REM-Aufnahmen eines Elektromigrationsexperiments an einem einkristallinen
Silberdraht. Eine Stromsta¨rke von 21 mA wurde an den Draht angelegt. Teilbild a) zeigt den
Draht vor dem ersten Einschalten des Stromes. In Teilbild b) sind erste Scha¨digungen an der
Anodenseite zu erkennen. Teilbild c) zeigt den Draht kurz vor dem elektrischen Ausfall.
besta¨tigt [190]. Weiterhin wachsen die Dra¨hte nahezu unverspannt auf den verwendeten
Siliziumsubstraten auf [191]. Die La¨nge der Silberdra¨hte wird durch die Depositionsbe-
dingungen vorgegeben und liegt im Bereich von 10 µm und ho¨her. Die Dra¨hte weisen
einen trapezfo¨rmigen bis dreieckigen Querschnitt mit einer typischen Breite von 100 nm
bis 400 nm am Siliziumsubstrat auf.
Abb. 6.1 zeigt das Elektromigrationsverhalten eines einkristallinen Silberdrahtes.
Teilbild a) zeigt den Draht vor Anlegen einer Stromsta¨rke von 21 mA. Teilbild b)
wurde wa¨hrend des Experiments aufgenommen und Teilbild c) zeigt den Draht kurz
vor dem elektrischen Ausfall. Der Draht weist ein trapezfo¨rmiges Profil auf. Mit ei-
ner Kombination von REM- und AFM-Messungen wird eine Breite von 380 nm an
der Basis und 200 nm an der Spitze bei einer Ho¨he von 200 nm bestimmt. Die La¨nge
zwischen den Goldkontakten betra¨gt 11, 2 µm. Anhand der Geometrie berechnet sich
eine Stromsta¨rke von ca. 6 · 107 A/cm2 zu Beginn des Experimentes. Aus Gru¨nden der
U¨bersichtlichkeit ist der mittlere Bereich des Drahtes nicht gezeigt; hier wurde keine
Elektromigrationsscha¨digung beobachtet [192].
Man erkennt in Abb. 6.1 die Bildung von Poren an der Anodenseite des Drahtes.
Gleichzeitig findet die Bildung von Hu¨geln an der Kathodenseite statt. Die Bildung
der Poren und Hu¨gel stimmt zeitlich u¨berein, so dass man mit einiger Sicherheit davon
ausgehen kann, dass das Material der Hu¨gel aus den Poren stammt. Bemerkenswert
ist die Richtung der Atomru¨mpfe entgegen der Richtung des Elektronenflusses. Fu¨r
metallische Leiter wird u¨blicherweise die Bildung von Poren an der Kathodenseite und
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von Hu¨geln an der Anodenseite beobachtet. Die Resultate des in Abb. 6.1 gezeigten
Experimentes wurden mehrfach an weiteren einkristallinen Silberdra¨hten besta¨tigt.
Die na¨chstliegendste Vermutung fu¨r diese ungewo¨hnliche Beobachtung ist, dass die
Polung gegenu¨ber den Messungen an den polykristallinen Leiterbahnen vertauscht wur-
de. Um dies ausschließen zu ko¨nnen, wird im folgenden Unterkapitel ein direkter Ver-
gleich zwischen einem einkristallinen Silberdraht und einer polykristallinen Goldleiter-
bahn vorgenommen.
6.2 Vergleich von einkristallinen Silberdra¨hten und polykris-
tallinen Goldleiterbahnen
Aufgrund der sehr ungewo¨hnlichen Beobachtung einer Elektromigration entgegen der
Flussrichtung der Elektronen stellt sich zwangsla¨ufig die Frage, ob die Polarita¨t wa¨hrend
der Experimente korrekt bestimmt wurde. Um ohne jeden Zweifel ausschließen zu
ko¨nnen, dass die Stromrichtung in den Experimenten mit den einkristallinen Silber-
dra¨hten korrekt bestimmt ist, wurde ein Vergleichsexperiment zwischen einem einkristal-
linem Silberdraht und einer polykristallinen Goldleiterbahn durchgefu¨hrt. Hierzu wurde
bei der EBL-Kontaktierung eines Silberdrahtes eine polykristalline Goldleiterbahn in
einem relativen Abstand von ca. 4 µm pra¨pariert, um so das Ausfallverhalten beider
Systeme direkt miteinander vergleichen zu ko¨nnen. Gleichzeitig gestattet dieses Expe-
riment einen indirekten Vergleich der Elektromigrationsbesta¨ndigkeit zwischen diesen
beiden Arten von metallischen Leitern [192].
Abb. 6.2 a) zeigt das so pra¨parierte Leiterbahnensemble vor dem Anlegen einer kon-
stanten Spannung. Im oberen Bereich der REM-Aufnahme ist der einkristalline Silber-
draht zu erkennen; im unteren Bereich des Bildes die polykristalline Goldleiterbahn.
Im linken und rechten Teil der Abbildung sind die ebenfalls aus polykristallinem Gold
bestehenden Kontakte zu erkennen. Teilbild b) zeigt die Leiterbahn nach einer Zeit von
3400 Sekunden bei einer anliegenden Zwei-Punkt-Spannung von 4 V kurz vor Ausfall
des einkristallinen Silberdrahtes. Die Stromsta¨rke startete bei einem Wert von 89, 3 mA
und sank nach 3400 Sekunden auf einen Wert von ca. 80 mA ab.
Der Silberdraht in Abb. 6.2 weist erhebliche Elektromigrationsscha¨digungen auf. Die
Porenbildung konzentriert sich hierbei auf den Bereich nahe der Anode bis hin zur Mitte
der Leiterbahn. Wa¨hrend dieses Stadiums weist die Goldleiterbahn noch keine Poren-
bildung auf. Teilbild c) zeigt die Leiterbahn nach dem elektrischen Ausfall. Die Pore an
der Anodenseite der Silberleiterbahn dehnt sich u¨ber die gesamte Breite sowie u¨ber eine
La¨nge von ca. 1, 5 µm aus. Die Goldleiterbahn zeigt Elektromigrationsscha¨digungen im
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Abb. 6.2: REM-Bilder eines simultanen Elektromigrationsexperiments an einem einkris-
tallinen Silberdraht und einer polykristallinen Goldleiterbahn. Teilbild a) zeigt die Probe vor
dem Anlegen der Spannung. Teilbild b) wurde kurz vor dem Ausfall des einkristallinen Sil-
berdrahtes aufgenommen und Teilbild c) wurde nach dem Ausfall beider Leiter aufgenommen.
(entnommen aus [192]).
Bereich der Kathode mit Ausbildung einer typischen deltafo¨rmigen Struktur, welche bei
sehr hohen Stromdichten entsteht.
Mit dem in Abb. 6.2 gezeigten Experiment ist eindeutig nachgewiesen, dass die Dif-
fusionsrichtung der Atome innerhalb der polykristallinen Goldleiterbahnen und der ein-
kristallinen Silberdra¨hte entgegengesetzt verla¨uft. Neben der Richtung zeigen sich wei-
tere Unterschiede im Elektromigrationsverhalten, wie man in den zugeho¨rigen Filmen
beobachten kann. Bei den Goldleiterbahnen bilden sich die Poren typischerweise an
Tripelpunkten und wachsen stationa¨r an. Anscheinend sind die Poren in der Goldlei-
terbahn aufgrund der vorhandenen Flussdivergenzen in Form von Korngrenzen sta¨rker
lokalisiert. Nur in Einzelfa¨llen wird eine Wanderung von Poren beobachtet. In den Silber-
dra¨hten beobachtet man wa¨hrend der in-situ Experimente nach der Bildung der Poren
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(im mittleren Bereich der Dra¨hte bis hin zur Anode) vielfach eine in Richtung zur Anode
gerichtete Bewegung der Poren. Der Grund liegt in den nicht vorhandenen Flussdiver-
genzen, die zu einer Lokalisierung der Poren (und Hu¨gel) fu¨hren wu¨rden. Daher sind die
Poren mobiler und bewegen sich in Richtung der Anode.
Der Grund, warum der einkristalline Silberdraht vor der Goldleiterbahn die in Abb.
6.2 b) beobachtete starke Elektromigrationsscha¨digung gezeigt hat, wird durch die unter-
schiedlichen Leitfa¨higkeiten der beiden Materialien erkla¨rt. Eine einfache Abscha¨tzung
anhand der in dieser Arbeit bestimmten Widersta¨nde von polykristallinen Goldleiter-
bahnen und einkristallinen Silberdra¨hten vergleichbarer Dimensionen zeigt, dass der
Widerstand der Goldleiterbahn ca. dreißigfach gro¨ßer ist als der des einkristallinen Sil-
berdrahtes. Daher fließt ein Großteil des Stromes zuna¨chst durch den Silberdraht und
sorgt dort fu¨r die beobachtete Elektromigrationsscha¨digung. Bedingt durch die Poren-
bildung steigt der Widerstand des Silberdrahtes kontinuierlich an. Dementsprechend
fließt mehr Strom durch die Goldleiterbahn und es kommt aufgrund der ansteigenden
Stromdichte zu der dort beobachteten Scha¨digung.
6.3 Einfluss von Fremdatomen
Es stellt sich die Frage, warum die Elektromigration in den einkristallinen Silberdra¨hten
entgegen der Flussrichtung der Elektronen verla¨uft. Das anschauliche Bild vom Im-
pulsu¨bertrag der Elektronen auf die Atomru¨mpfe kann fu¨r die einkristallinen Silber-
dra¨hte nicht angewendet werden. In theoretischen Arbeiten [109,113] wurde gefun-
den, dass geringe Mengen von Fremdatomen die Elektromigrationsrichtung umkehren
ko¨nnen. Daher wird im folgenden der Anteil von Fremdatomen in den einkristallinen
Silberdra¨hten untersucht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde fu¨r die Kontaktierung der Dra¨hte durchga¨ngig poly-
kristallines Gold verwendet. Um zu bestimmen, ob und wie viel Gold sich nach der Elek-
tromigration in einem Silberdraht befindet, wurden EDX-Untersuchungen an verschie-
denen Positionen einer Leiterbahn mit zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen durchgefu¨hrt.
Bei der Interpretation der Messdaten ist eine gewisse Vorsicht geboten, da bei EDX-
Untersuchungen an Schichten im Nanometerbereich allgemein das Problem besteht, dass
ein wesentlicher Teil des Signals vom Untergrund hervorgerufen wird.
Abb. 6.3 zeigt die EDX-Messfenster (weiß umrandet) innerhalb der die Konzentration
von Silber, Gold, Sauerstoff und Silizium bestimmt wurde. Alle EDX-Untersuchungen
wurden mit einer Beschleunigungsspannung von 20 kV bei senkrechtem Einfall des Elek-
tronenstrahls durchgefu¨hrt. Die Messfenster befinden sich dabei zwischen der Leiterbahn
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Abb. 6.3: Die REM-Aufnahme zeigt einen mit zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen kontaktierten
Silberdraht sowie die Position und Gro¨ße von drei EDX-Messfenstern (siehe weiße Rechtecke).
und den Spannungsabgriffen (Fenster a) und c)) sowie auf einem der Spannungsabgriffe
(Fenster b)).
Wie zu erwarten ist, wird das EDX-Signal an allen drei Positionen vom Silizium
(mit einem Wert von 70 bis 80 Atomprozent) dominiert. Der Anteil von Silber liegt bei
gemessenen 5 bis 7 Atomprozent. Der Grund fu¨r diesen geringen Messwert ist die hohe
Eindringtiefe des Elektronenstrahls bei 20 kV . Sauerstoff ist mit Anteilen von ca. 10 bis
20 Atomprozent an den drei Positionen vorhanden. Dies deutet auf eine Oxidation der
Silberdra¨hte wa¨hrend der Elektromigrationsexperimente hin. Die Oxidation findet dabei
mit hoher Wahrscheinlichkeit bei dem bislang unvermeidlichen Transport der Dra¨hte
an Außenluft statt. Das Vorhandensein von Sauerstoff bzw. einer Oxidschicht nimmt
mo¨glicherweise Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten der Dra¨hte, wie es in der
abschließenden Diskussion na¨her betrachtet wird.
Gold wird im wesentlichen nur an der Position des Messfensters b), also dem zusa¨tz-
lichen Spannungsabgriff, nachgewiesen. Die beiden anderen Werte in den Messfenstern
a) und c) liegen innerhalb des Fehlerbereichs und ko¨nnen mo¨glicherweise bereits auf-
grund von Streustrahlung entstehen. Das Hauptergebnis der EDX-Untersuchungen be-
steht darin, dass eine wesentliche Elektromigration von Gold in den Silberdraht nicht
nachgewiesen werden konnte.
Da bei polykristallinen Silberdra¨hten, die ebenfalls Anteile von Sauerstoff aufweisen,
eine Bewegung der Atome in Richtung des Elektronenflusses beobachtet wird [190], sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit die auftretenden Verunreinigungen nicht der Grund fu¨r
die Umkehrung der Elektromigrationsrichtung.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Wanderung der Atome gegen die Richtung der Elek-
tronen besteht im U¨berwiegen der direkten Kraft (siehe Z∗ in Gl. 1) gegenu¨ber der
Windkraft. Hierdurch la¨sst sich in einfacher Weise die Porenbildung an der Anode er-
kla¨ren. Bei einem U¨berwiegen der direkten Kraft erfolgt die Bewegung der Atome ent-
gegengesetzt zur Bewegung der Elektronen. In theoretischen Arbeiten wird gezeigt, dass
sich die Windkraft an der Oberfla¨che abschwa¨cht [193]. Die Sta¨rke der direkten Kraft
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Abb. 6.4: Weitere REM-Aufnahmen des in Abb. 6.1 gezeigten einkristallinen Silberdrahtes.
Eine Stromsta¨rke von 21 mA wurde mit wechselnder Polarita¨t an den Draht angelegt. Das
Teilbild a) zeigt den Draht vor dem ersten Einschalten des Stromes; die Teilbilder b) bis f) zei-
gen den Draht wa¨hrend der ersten zweieinhalb Intervalle direkt nach Umkehrung der Polarita¨t.
Teilbild g) wurde vor dem letzten Messintervall aufgenommen.
bleibt hingegen unvera¨ndert. Daher muss sie fu¨r die Erkla¨rung der hier beobachteten
Effekte in Betracht gezogen werden.
6.4 Reversibilita¨t bei einkristallinen Silberdra¨hten
Wie bei den polykristallinen Goldleiterbahnen wurden auch die einkristallinen Silber-
dra¨hte auf ein mo¨gliches reversibles Elektromigrationsverhalten hin untersucht. Auf-
grund der fehlenden Flussdivergenzen sollte die Reversibilita¨t innerhalb der Silberdra¨hte
noch ausgepra¨gter vorhanden sein als in polykristallinen Leiterbahnen. Daher wurde
kurz vor dem elektrischen Ausfall der in Abb. 6.1 dargestellten Leiterbahn die Polarita¨t,
unter Beibehaltung der Stromsta¨rke von 21 mA, umgekehrt.
Abb. 6.4 zeigt Aufnahmen des Elektromigrationsverhaltens dieses Drahtes [192]. Die
jeweilige Richtung des Stromflusses wird durch die schwarzen Pfeile angedeutet. Die
Intervallla¨nge ist so gewa¨hlt, dass kurz vor dem Ausfall der Leiterbahn die Polarita¨t
gewechselt wurde. Zwischen Teilbild a) und b) betrug die Intervallla¨nge 60 Sekunden;
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zwischen Teilbild b) und c) lag sie bei 26 Sekunden. In den nachfolgenden Intervallen
wurde bei etwa 15 Sekunden die Polarita¨t gewechselt und gegen Ende des Experimentes
wurde die Intervallla¨nge auf ca. 40 Sekunden gesteigert. Die Stromsta¨rke zu Beginn des
Experimentes betrug ca. 6 · 107 A/cm2 bevor es zu den ersten Scha¨digungen gekommen
ist. Wie zuvor bei den Messungen zum reversiblen Elektromigrationsverhalten der po-
lykristallinen Goldleiterbahnen (siehe Kap. 5.3) erfolgte der Wechsel der Stromrichtung
instantan.
Der Wechsel der Stromrichtung bei dem in Abb. 6.4 gezeigten Silberdraht fu¨hrt,
a¨hnlich wie bei den Experimenten an den polykristallinen Goldleiterbahnen, zu einem
reversiblen morphologischen Verhalten. Es la¨sst sich allerdings bereits bei den ersten
zweieinhalb Messintervallen beobachten, dass die Elektromigrationsscha¨digungen auch
bei den einkristallinen Dra¨hten nicht vollsta¨ndig reversibel sind. So bleiben am Ende
eines Intervalls (siehe z. B. Teilbild b) und d) in Abb. 6.4) deutliche morphologische
A¨nderungen gegenu¨ber dem Ausgangszustand (Teilbild a)) in der Na¨he der Kontakte
zuru¨ck.
Diese permanenten A¨nderungen zeigen sich besonders deutlich in Teilbild g), welches
kurz vor dem endgu¨ltigen Ausfall des Drahtes aufgenommen wurde. In der unmittelbaren
Umgebung der Kontakte befindet sich nahezu kein Silber mehr, wa¨hrend man mehr
zur Drahtmitte hin die Bildung von Hu¨geln am helleren Kontrast erkennen kann. Die
Poren in der Na¨he der Kontakte haben sich im Verlauf des Experiments kontinuierlich
vergro¨ßert und so zum Ausfall des Drahtes gefu¨hrt. Dies wird in der abschließenden
Diskussion dieses Kapitels na¨her betrachtet.
6.5 Einfluss von zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen sowie von
Kohlenstoffablagerungen
Neben der Frage nach der Richtung der Elektromigration stellt sich weiterhin die Frage,
wo die Diffusion der Atome stattfindet. Da es sich bei den Silberdra¨hten um ein einkris-
tallines System handelt, kann eine Diffusion im Volumen nahezu ausgeschlossen werden.
Fu¨r die Diffusion von Silber liegt die Aktivierungsenergie fu¨r die Volumendiffusion bei
ca. 1, 95 eV und fu¨r die Korngrenzendiffusion bei ca. 0, 8 − 0, 95 eV . Fu¨r die Ober-
fla¨chendiffusion wird ein Wert von 0, 3− 0, 43 eV angegeben [194]. Aufgrund fehlender
Korngrenzen ist damit der wahrscheinlichste Diffusionsmechanismus die Oberfla¨chen-
diffusion. Diese wird dabei weder von Kohlenstoffablagerungen noch von zusa¨tzlichen
Spannungsabgriffen behindert, wie im folgenden gezeigt wird.
Wie aus den Untersuchungen an den polykristallinen Goldleiterbahnen bekannt ist,
kommt es bei den in-situ Experimenten zu Kohlenstoffkontaminationen. Abb. 6.5 zeigt
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Abb. 6.5: REM-Aufnahme eines einkristallinen Silberdrahtes nach acht Stunden in-situ
Beobachtung. Aufgrund der wa¨hrend der Bestrahlung mit dem Elektronenstrahl auftretenden
Kontamination ist die gesamte Struktur mit einer ca. 20 nm dicken Schicht aus Kohlenstoff
bedeckt.
einen einkristallinen Silberdraht nach einer achtstu¨ndigen in-situ REM-Untersuchung.
Dieser lange Betrachtungszeitraum fu¨hrte zu erheblichen Anlagerungen von Kohlen-
stoff. Die Abbildung zeigt den Draht in einer um 45◦ gekippten REM-Aufnahme. Die
durchscheinenden Bereiche bestehen mit hoher Sicherheit aus amorphem Kohlenstoff.
Anhand der Geometrie der Aufnahme kann man eine Schichtdicke von ca. tK ≃ 20 nm
abscha¨tzen. Diese Schicht dient mo¨glicherweise als Barriere fu¨r die Bildung von Hu¨geln,
welche in diesem konkreten Fall nicht zu beobachten waren. Erkennbar ist hingegen ei-
ne Pore zwischen dem zusa¨tzlichen Spannungsabgriff und der Stromzufu¨hrung (in der
Abbildung durch ”U” und ”I” gekennzeichnet).
Die Kohlenstoffschicht scheint keinen Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten
zu haben. Trotz des kontinuierlichen Anwachsens der Schicht konnte die Bildung von
Poren beobachtet werden. Das Material hat sich dabei (entsprechend der geringeren
Aktivierungsenergie) mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Oberfla¨che des Silberdrahtes
und damit unterhalb der Kohlenstoffschicht bewegt.
Abb. 6.6 zeigt einen Silberdraht, der in einer typischen Vier-Punkt-Geometrie mit
zwei zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen kontaktiert wurde. Bei der Versuchsfu¨hrung wurde
a¨hnlich wie bei einem Experiment zur Untersuchung der Reversibilita¨t vorgegangen,
wobei in diesem Fall die Stromsta¨rke gesteigert wurde. Teilbild a) zeigt den Draht vor
der Strombelastung. Die Stromrichtung ist durch die Plus- und Minuszeichen in Abb.
6.6 b) bis e) gekennzeichnet. Zuna¨chst wurde ein Strom von 13 mA fu¨r eine Dauer von
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Abb. 6.6: Beispiel fu¨r ein Elektromigrationsexperiment an einem einkristallinen Silberdraht
mit zusa¨tzlichen Spannungsabgriffen. Im oberen Teil des Bildes ist der gesamte Draht gezeigt;
im unteren Teil eine Ausschnittsvergro¨ßerung nahe dem rechten Kontakt. Die Bilder a) bis e)
zeigen den Draht jeweils vor dem Wechsel der Stromrichtung (entnommen aus [166]).
30 Minuten an die Leiterbahn angelegt. Da es zu keinen sichtbaren morphologischen
Vera¨nderungen kam, wurde die Stromsta¨rke bei gleicher Polarita¨t auf einen Wert von
18mA erho¨ht. Diese Stromsta¨rke wurde fu¨r 150 Minuten beibehalten, wobei es zwischen
dem rechten Spannungsabgriff und der Stromzufu¨hrung zur Bildung von Poren kam.
Teilbild 6.6 b) zeigt die Leiterbahn nach Abschalten des Stroms.
Im weiteren Verlauf des Experiments wurde fu¨r eine Zeit von 120 Minuten ein Strom
von 20 mA mit umgekehrter Polarita¨t an den Draht angelegt. Abb. 6.6 c) zeigt den
Silberdraht nachdem der Strom erneut abgeschaltet wurde. Man erkennt, dass sich die
zuna¨chst gebildete Pore wieder vollsta¨ndig geschlossen hat, wa¨hrend sich am anderen
Kontakt zwischen Stromzufu¨hrung und Spannungsabgriff eine neue Pore gebildet hat.
Trotz der zusa¨tzlichen Kontakte verha¨lt sich dieser Draht a¨hnlich wie der zuvor in
Kap. 6.4 beschriebene Draht. Die Teilbilder 6.6 d) und e) zeigen den Draht nachdem
eine Stromsta¨rke von nunmehr 22 mA erneut mit wechselnder Polarita¨t fu¨r Zeiten von
90 Minuten (Teilbild d)) und 30 Minuten (Teilbild e)) angelegt wurde. Die Form der
sich bildenden und schließenden Poren bleibt anna¨hernd erhalten. Dies deutet darauf
hin, dass zuna¨chst Material migriert, welches u¨ber die Umkehrung der Stromrichtung
angelagert wurde.
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Die Stromdichte innerhalb des Silberdrahtes wurde erneut mit Hilfe einer Kombina-
tion aus AFM- und REM-Aufnahmen bestimmt. Der Silberdraht aus Abb. 6.6 hat eine
trapezfo¨rmige Gestalt mit einer Breite von bu = 380 nm an der Kontaktfla¨che zum Sili-
zium und eine Breite von bo = 150 nm an der Oberseite. Die Ho¨he des Drahtes betrug
dabei h = 235 nm. Dies fu¨hrt (bei einem Strom I = 22 mA) zu einer unteren Grenze
der Stromdichte von ca. j = 3, 5 × 107 A/cm2. Wa¨hrend der Porenbildung steigt diese
Stromdichte lokal an. Im Vergleich zu den Goldleiterbahnen tritt die Elektromigration
bereits bei Stromdichten auf, die ca. um einen Faktor drei geringer sind.
Nicht nur die Kohlenstoffablagerungen, sondern auch die auf dem Draht befindlichen
Kontakte scheinen das Elektromigrationsverhalten der Silberdra¨hte nicht zu beeinflus-
sen. Da die Diffusion der Silberatome reversibel ist und aufgrund der Aktivierungsener-
gie an der Oberfla¨che der Dra¨hte stattfinden muss, ist zu vermuten, dass die Atome
unterhalb der zusa¨tzlichen Spannungsabgriffe migrieren.
Der Grund, warum bei dem in Abb. 6.6 gezeigten Experiment keine Hu¨gel beobachtet
wurden, ist wahrscheinlich auf die geringe Ausdehnung der Poren zuru¨ckzufu¨hren. Auf-
grund der trapezartigen Form der Silberdra¨hte ist es schwierig, genauer abzuscha¨tzen,
wie viel Material von einer Pore abgetragen wird. Der im REM zu beobachtende Kon-
trastunterschied genu¨gt nur, um zu erkennen, dass sich eine Pore gebildet hat. Die
genaue Tiefe und damit das Volumen einer Pore ist mit diesem Verfahren nicht feststell-
bar. Daher ist es naheliegend, dass nicht genu¨gend Material zur Ausbildung von Hu¨geln
bewegt wurde und dementsprechend keine Hu¨gel gebildet werden konnten.
6.6 Abschließende Diskussion: Einkristalline Silberdra¨hte
Bislang wurden Messungen zur Elektromigration von Silber nur an polykristallinen Lei-
terbahnen durchgefu¨hrt. Im Rahmen dieser Arbeit konnten erstmalig Messungen zur
Elektromigration in selbstorganisierten, einkristallinen Silberdra¨hten durchgefu¨hrt wer-
den. Bei diesem Materialsystem kommt es zu der Beobachtung, dass sich die Atome ent-
gegen der Richtung der Elektronen bewegen. Dieses Verhalten ist ho¨chst ungewo¨hnlich,
da allgemein akzeptiert ist, dass in Metallen die Windkraft wa¨hrend der Elektromigra-
tion u¨berwiegt. In der Literatur finden sich dennoch sowohl theoretische Betrachtungen
als auch experimentelle Beobachtungen, die das Auftreten von Porenbildung an der
Anodenseite beschreiben.
Wie die polykristallinen Goldleiterbahnen wurden auch die Silberdra¨hte mit polykris-
tallinem Gold kontaktiert. Nach theoretischen Betrachtungen von Dekker et al. [109,113]
liegt die Vermutung nahe, dass die Bildung von Poren an der Anodenseite durch gerin-
ge Mengen von Fremdatomen innerhalb des Drahtes hervorgerufen werden kann. Dies
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kann fu¨r das vorliegende System aufgrund der EDX-Untersuchungen nahezu ausgeschlos-
sen werden. Eventuelle Verunreinigungen der Dra¨hte sind auf die Oberfla¨che (in Form
von Sauerstoff und Kohlenstoff) beschra¨nkt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der
durch die Elektromigration hervorgerufene Anteil von Gold, der sich auf oder in der
Leiterbahn befindet, unterhalb der Messgenauigkeit des EDX-Systems liegt. Abschlie-
ßend wurde in weitergehenden Experimenten einer Diplomarbeit [190] gezeigt, dass bei
Verwendung von polykristallinem Silber als Kontaktmaterial die Porenbildung ebenfalls
an der Anodenseite erfolgt. Die invertierte Migrationsrichtung kann damit nicht auf die
Goldkontakte zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ist mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit die Oberfla¨chendiffusion fu¨r die Migration der Silberatome verantwortlich. Hier
ist mo¨glicherweise der Einfluss der Oxidation der Silberdra¨hte mit entscheidend fu¨r die
Diffusionsrichtung. Wie bereits bei der Beschreibung der Herstellung der Silberdra¨hte
erwa¨hnt wurde, ist bislang ein Transfer ”an Luft” notwendig. Daher kann es zur Oxi-
dation der Silberdra¨hte sowie zu weiteren Verunreinigungen wie z. B. Schwefel kommen
(siehe Kap. 3.4). Der Elektronenstrahl sogt weiterhin fu¨r eine Kontamination der Dra¨hte
mit Kohlenstoff.
Verunreinigungen ko¨nnen dazu fu¨hren, dass sich die Richtung der Elektromigration
umkehrt, wie bereits im Jahre 1971 von Hummel et al. an polykristallinen Goldleiter-
bahnen beobachtet wurde [195,196]. Es dauerte in diesem Fall bis zum Jahre 1983 bis
die Ursache fu¨r die Porenbildung an der Anodenseite gekla¨rt werden konnte [197,198].
Geringe Mengen an Alkali-Metallen, welche aus dem verwendeten Glassubstrat in die
polykristallinen Leiterbahnen diffundiert sind, waren in diesem Fall die Ursache fu¨r
die ungewo¨hnliche Elektromigrationsrichtung. Wie anhand von Untersuchungen mit-
tels Auger-Spektroskopie herausgefunden wurde, kam es aufgrund einer Anha¨ufung der
Alkali-Metallatome an der Anodenseite (bis zu 10 Atomprozent) an dieser Position be-
vorzugt zur Porenbildung. Der genaue Mechanismus fu¨r die Porenbildung an der An-
odenseite blieb ungekla¨rt.
Obwohl die Pra¨paration der selbstorganisierten Silberdra¨hte relativ einfach ist, und
obwohl hochreine Dra¨hte [162] entstehen, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht ausge-
schlossen werden, dass ein a¨hnlicher Effekt, wie der zuvor beschriebene, die Ursache fu¨r
die ungewo¨hnliche Richtung der Elektromigration in den einkristallinen Silberdra¨hten
ist.
Ob die Verunreinigungen fu¨r die Umkehrung der Migrationsrichtung verantwortlich
sind, kann nur in weiterfu¨hrenden Experimenten gekla¨rt werden, bei denen eine Kon-
tamination der Dra¨hte nicht mehr gegeben ist. Dies ist beispielsweise mit Hilfe eines
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Nanoprobe18 mo¨glich, bei welchem die Pra¨paration und Elektromigration innerhalb ei-
ner Vakuumkammer erfolgt und zur Abbildung keine elektronenoptischen Verfahren
sondern Rastersondenverfahren angewendet werden.
Die Aussagen der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen wurden durch je-
weils mehrere Messungen gepru¨ft und besta¨tigt. Weiterhin decken sich die Resultate
einer wa¨hrend dieser Arbeit durchgefu¨hrten Diplomarbeit [190] weitestgehend mit den
hier vorgestellten Ergebnissen. In der Diplomarbeit wurde der Einfluss des Kontakt-
materials sowie der (Rest-) Leitfa¨higkeit der Substrate na¨her untersucht. Aufgrund der
Individualita¨t der Silberdra¨hte stehen systematische Untersuchungen hinsichtlich des
Einflusses der Stromdichte noch aus.
Bei den wa¨hrend dieser Arbeit vorgenommenen Experimenten an den einkristallinen
Silberdra¨hten konnte beobachtet werden, dass sich die Dra¨hte sehr verschieden verhal-
ten. Wa¨hrend bei einigen die Elektromigration eindeutig nur in der Na¨he der Anode
fu¨r die Porenbildung bzw. in der Na¨he der Kathode fu¨r die Hu¨gelbildung sorgt, wurden
bei anderen Dra¨hten Elektromigrationseffekte u¨ber einen großen Bereich des Drahtes
beobachtet. Die Kla¨rung dieser Zusammenha¨nge bleibt weiterfu¨hrenden Arbeiten vor-
behalten.
Abschließend bleibt festzuhalten, dass die hier vorgestellten einkristallinen Silber-
dra¨hte ein gutes Modellsystem darstellen, an welchem elementare Untersuchungen zum
Elektromigrationsverhalten durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die hier vorliegende Arbeit
hat dabei die grundlegenden Effekte aufgezeigt und bietet zuku¨nftigen Arbeiten einen
wesentlichen Anhaltspunkt fu¨r weiterfu¨hrende Untersuchungen an diesem interessanten
System.
18Das sogenannte Nanoprobe besteht aus einer Pra¨parationskammer und daran angeschlossen einer
Untersuchungskammer, die beide im UHV betrieben werden. Innerhalb der Untersuchungskammer kann
eine Probe mit drei Rastertunnelmikroskopen gleichzeitig charakterisiert werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde vorrangig die Elektromigration in polykristallinen Goldleiter-
bahnen untersucht. Besonderes Augenmerk lag auf der hochauflo¨senden in-situ Beob-
achtung der auftretenden morphologischen A¨nderungen der Leiterbahnen. Hierzu wurde
ein neuer Versuchsstand am bereits vorhandenen Rasterelektronenmikroskop aufgebaut,
und dessen Tauglichkeit fu¨r die geplanten Untersuchungen getestet. Die Herstellung der
polykristallinen Leiterbahnen erfolgte mittels der Elektronenstrahllithographie, wobei
die Herstellungsparameter von einer vorangegangenen Diplomarbeit u¨bernommen wer-
den konnten.
Wa¨hrend der Elektromigration kommt es in metallischen Leitern u¨blicherweise zur
Bildung von Poren an der Kathodenseite und zur Bildung von Hu¨geln an der Anoden-
seite. Dieses Verhaltenen konnte in der vorliegenden Arbeit besta¨tigt werden. Als we-
sentlicher Diffusionspfad wurden erwartungsgema¨ß die Korngrenzen identifiziert. Der
elektrische Ausfall erfolgt im Endstadium der Elektromigrationsscha¨digung fu¨r die po-
lykristallinen Leiterbahnen u¨ber eine schlitzfo¨rmige Pore senkrecht zur Stromrichtung.
Dies ist aufgrund der Vielzahl an Korngrenzen zuna¨chst etwas u¨berraschend, kann je-
doch gut mit einem Widerstandsnetzwerk erkla¨rt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl an Parametern untersucht, welche
Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten nehmen. Neben Variationen der Breite und
Ho¨he der Leiterbahnen wurden gezielt Leiterbahnen mit Einbuchtungen hergestellt, um
so eine ho¨here Auflo¨sung bei den in-situ Untersuchungen erzielen zu ko¨nnen.
Die Korngro¨ße, beziehungsweise das Verha¨ltnis von Korngro¨ße zu Leiterbahnbreite,
nimmt Einfluss auf das Elektromigrationsverhalten. Da sich die Leiterbahnen aufgrund
Joul’scher Wa¨rme erhitzen, kommt es gegebenenfalls zu einem Kornwachstum. Durch
die vom Mikroskop hervorgerufenen Kohlenstoffverunreinigungen ist es mo¨glich, das
Elektromigrationsverhalten unabha¨ngig von einem temperaturbedingten Kornwachstum
zu beobachten. Bei in-situ Anlassversuchen konnte gezeigt werden, dass der Kohlenstoff
effektiv ein Kornwachstum behindert und so die kristalline Struktur der Leiterbahnen
auch bei erho¨hten Temperaturen erhalten bleibt. Das Ausfallverhalten hinsichtlich der
Morphologie der Scha¨digungen wird durch den Kohlenstoff nicht vera¨ndert.
Die gesamte Porenfla¨che innerhalb einer Leiterbahn nimmt im wesentlichen linear
mit der Versuchszeit zu. Hierbei wird eine kolumnare Kornstruktur vorausgesetzt, bei
welcher sich die Poren von der Substratoberfla¨che bis zur Oberseite der Leiterbahn
ausdehnen. Dies ist in den polykristallinen Goldleiterbahnen gegeben. Abweichungen
vom linearen Verhaltenen des Porenwachstums gibt es gegen Ende der Experimente,
wenn die kritischen Poren, welche zum Ausfall der Leiterbahn fu¨hren, u¨berproportional
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schnell anwachsen. Der Ausfall der polykristallinen Leiterbahnen erfolgt typischerweise
bei einer Gesamtporenfla¨che von 2 % bis 4 % der Gesamtleiterbahnfla¨che.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Elektromigration besitzt die Temperatur der
Leiterbahnen. Diese wurde in der vorliegenden Arbeit indirekt u¨ber die Widerstand-
serho¨hung unter Belastung bestimmt. Dabei konnte gezeigt werden, dass fu¨r gleich pro-
zessierte Leiterbahnen ein quantitativer Zusammenhang zwischen der Stromdichte und
der Temperaturerho¨hung existiert. Mit Hilfe des thermischen Stromdichteexponenten
la¨sst sich so die zu erwartende Temperaturerho¨hung berechnen. Dies wurde ausgenutzt,
um zu zeigen, dass es innerhalb einer durch Poren gebildeten Engstelle nicht zu einer
der Stromdichte entsprechenden Temperaturerho¨hung kommt. Aufgrund des guten ther-
mischen Kontakts zwischen den Leiterbahnen und den Substrat wird die entstehende
Wa¨rme effektiv abgefu¨hrt.
Bei Umkehrung der Polarita¨t zeigte sich ein in Teilen reversibles Elektromigrati-
onsverhalten der Goldleiterbahnen. Dies ist aufgrund der geringen Korngro¨ße zuna¨chst
u¨berraschend, da man erwarten wu¨rde, dass einmal gebildete Poren stabil sind. Dies
ist nicht der Fall. Vielmehr kommt es zuna¨chst zu einem periodischen, reversiblen Ver-
halten von Poren und Hu¨geln. Erst zu einem spa¨teren Zeitpunkt bilden sich einzelne
Poren heraus, die fu¨r beide Stromrichtungen anwachsen und so schließlich zum Ausfall
der Leiterbahn fu¨hren. Interessant ist hierbei, dass es zuna¨chst zu einem ausgepra¨gten
Ausheilverhalten der Leiterbahn kommt. Dies a¨ußert sich in einem stark absinkenden
Widerstand. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich die Widerstandsa¨nderungen in
Teilen einzelnen Poren zuordnen lassen.
Fu¨r vergleichende Untersuchungen der Resistenz gegenu¨ber Elektromigrationsscha¨di-
gungen bieten die Blechla¨nge sowie das kritische Produkt gute Anhaltspunkte. Im Ver-
lauf dieser Arbeit konnte die Blechla¨nge fu¨r die polykristallinen Leiterbahnen definiert
werden. Aufgrund der dynamischen A¨nderungen, welche bei den in-situ Experimenten
zu beobachten sind, la¨sst sich demWachstum einzelner Poren auch das Wachstum einzel-
ner Hu¨gel zuordnen. Dies wurde als Grundlage der hier bestimmten Blechla¨nge genutzt.
Berechnet man weiterhin das kritische Produkt aus Leiterbahnla¨nge und Stromdich-
te, ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung mit Literaturdaten fu¨r andere metallische
Leiterbahnen. Dabei ist zu beachten, dass das kritische Produkt wesentlich von der Vor-
geschichte und der Prozessierung der Leiterbahnen abha¨ngt, wie auch in dieser Arbeit
gezeigt werden konnte.
In der Literatur ist die Beobachtung von Widerstandsoszillationen wa¨hrend Elektro-
migrationsexperimenten beschrieben. Weitere Arbeiten versuchen diesen Effekt theore-
tisch zu erkla¨ren. In dieser Arbeit konnte aufgrund der hohen Genauigkeit der Wider-
standsmessungen gezeigt werden, dass die lokale Erwa¨rmung durch den Elektronenstrahl
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zu einer messbaren Beeinflussung des Widerstandes fu¨hrt. Dieser Einfluss a¨ußert sich
in periodischen Widerstandsa¨nderungen, die von der Position des Elektronenstrahls in
Bezug auf die Leiterbahn abha¨ngen. Auf den Gesamtverlauf und damit auf die elektro-
migrationsbedingten A¨nderungen des Widerstandes nimmt dieser Effekt keinen Einfluss.
Erstmalig konnten konnten im Rahmen dieser Arbeit Messungen an einkristallinen,
selbstorgansierten Silberdra¨hten mit Abmessungen im Nanometerbereich durchgefu¨hrt
werden. Hierzu wurde die Kontaktierung mittels Elektronenstrahllithographie erfolg-
reich an selbstorganisierte Strukturen angepasst. U¨berraschenderweise findet man bei
den einkristallinen Silberdra¨hten ein vo¨llig anderes Elektromigrationsverhalten als in
polykristallinen Goldleiterbahnen. Der Ausfall erfolgt an der Anodenseite, und nicht,
wie bei den Metallen u¨blich, an der Kathodenseite der Leiterbahnen. Der Material-
transport in diesem System erfolgt also von der Anode in Richtung der Kathode und
damit entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Elektronen.
Eine erste Erkla¨rung fu¨r dieses Verhalten liegt im U¨berwiegen der direkten Kraft.
Die Diffusion der Atome erfolgt bei den einkristallinen Silberdra¨hten an der Oberfla¨che,
und wird im wesentlichen auch nicht durch zusa¨tzliche Spannungsabgriffen beeinflusst.
Theoretische Arbeiten zeigen, dass sich die Windkraft an der Oberfla¨che eines Metalls
vermindert. In der Literatur wird weiterhin der Einfluss von Fremdatomen fu¨r eine
Umkehrung der Migrationsrichtung diskutiert. Eine abschließende Erkla¨rung fu¨r das
beobachtete Verhalten muss diese Arbeit schuldig bleiben. Es gibt aber Hinweise darauf,
dass dieses Verhalten stark temperaturabha¨ngig ist, so dass zuku¨nftige Messungen ein
Augenmerk auf den Einfluss der Temperatur auf die Elektromigrationsrichtung legen
ko¨nnen.
Fu¨r zuku¨nftige Arbeiten ist es daher wu¨nschenswert, die lokale Temperaturverteilung
wa¨hrend der Elektromigration zu bestimmen. Hierfu¨r bieten sich aufgrund der Dimen-
sionen der verwendeten Leiterbahnen Messungen mit einem Thermo-AFM an. Dieses
Gera¨t besitzt eine laterale Auflo¨sung im Bereich von ≃ 100 nm mit der es mo¨glich ist,
die Temperatur (-erho¨hung) zu bestimmen. Hiermit kann dann die Temperaturerho¨hung
in der Na¨he einzelner Poren untersucht werden. Erste Versuche hierzu haben qualitativ
gezeigt, dass dieses Verfahren anwendbar ist.
Fu¨r die Untersuchung der einkristallinen Silberdra¨hte ist es wu¨nschenswert, auf die
Pra¨paration mit Hilfe der EBL zu verzichten. Hierfu¨r mu¨ssen die Dra¨hte sowohl in-situ
pra¨pariert als auch gemessen werden. Die Mo¨glichkeit hierzu bietet das Nanoprobe (AG
Mo¨ller); Sowohl die Pra¨paration als auch die Untersuchungen mittels dreier Rastertun-
nelmikroskopspitzen erfolgen bei diesem Gera¨t im Ultrahochvakuum. In Zukunft kann
damit gekla¨rt werden, ob und welchen Einfluss Verunreinigungen und Fremdatome auf
das Elektromigrationsverhalten der Silberdra¨hte besitzen.
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Abb. A1: Exemplarische Darstellung zur Bestimmung der Porenfla¨che. Teilbild a) zeigt
eine polykristalline Goldleiterbahn bevor Elektromigrationsscha¨digungen aufgetreten sind. In
Teilbild b) ist ein Messrahmen (rot) um die Leiterbahn gelegt, der im Folgenden verwendet
wird. In Teilbild c) sind Elektromigrationsscha¨digungen vornehmlich am Rand der Leiterbahn
zu erkennen.
A Bestimmung der Porenfla¨che
Zur Bestimmung der Porenfla¨che, die z. B. in Kap. 5.1.3 fu¨r eine tiefergehende Analyse
der Scha¨digung einer Leiterbahn verwendet wurde, wird folgendermaßen verfahren: Bei
der Bildung einer Pore innerhalb oder am Rand einer Leiterbahn entsteht im REM ein
dunklerer Kontrast, der sich deutlich vom hellen Kontrast des Metalls unterscheidet.
Die relative Porenfla¨che la¨sst sich u¨ber die Anzahl der Pixel19 mit dunklem Kontrast
zur Gesamtanzahl der Pixel einer Leiterbahn bestimmen. Die Festlegung, ob es sich bei
einem dunklen Kontrast um eine Pore handelt wird dabei ”per Auge” getroffen.
Abb. A1 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise zur Bestimmung der Porenfla¨che.
Teilbild a) zeigt eine polykristalline Goldleiterbahn vor einem Elektromigrationsexperi-
ment. Um die Gesamtanzahl der Pixel, welche die Leiterbahn darstellen, zu bestimmen,
wird zuna¨chst ein Messrahmen (siehe Teilbild b), roter Rahmen) um die a¨ußere Umran-
dung der Leiterbahn gelegt. Der Rahmen beinhaltet hierbei einen Teil (maximal 500 nm)
der Kontakte, da sich auch in diesem Bereich Poren bilden ko¨nnen. Diese Vorgehens-
weise gestattet die Bestimmung der Pixelanzahl der Leiterbahn (alle Pixel innerhalb
des Messrahmens). Weiterhin ko¨nnen so Poren am Rande der Leiterbahn korrekt erfasst
werden.
Teilbild c) zeigt die Leiterbahn nach der Elektromigrationsscha¨digung. Mit Hilfe des
Programms Adobe Photoshopr (Version 7) wird die Pixelanzahl der Poren folgender-
maßen bestimmt: Mit dem so genannten ”Magic Tool” wird innerhalb einer Pore die
19Ein Pixel entspricht bei einem Bitmap-Bild einem Bildpunkt. Sa¨mtliche REM-Aufnahmen dieser
Arbeit wurden mit einer Auflo¨sung von 1024 Pixeln horizontal zu 768 Pixeln vertikal aufgenommen.
Ein Bild besitzt damit eine Gesamtzahl von 786432 Pixeln.
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Anzahl der Pixel bestimmt, welche in einem bestimmten Graustufenintervall liegen (ty-
pisch: 16 Graustufen von den 256 Graustufen eines Bildes, entsprechend einem 8-Bit
Graustufenbild). Hierdurch wird der kontinuierliche U¨bergang der Grauwerte von einer
Pore zum Metall beru¨cksichtigt. Die Gesamtanzahl der Pixel aller Poren kann dann mit
der Gesamtanzahl der Pixel der Leiterbahn in Verbindung gebracht werden. Bei diesem
Verfahren werden dabei automatisch Unterschiede innerhalb der Graustufen bei der Auf-
nahme verschiedener Bilder beru¨cksichtigt, da innerhalb eines Bildes nur die relativen
Graustufenwerte ausgewertet werden.
Fu¨r das in Abb. A1 dargestellte Beispiel wurden folgende Werte bestimmt: Die Ge-
samtfla¨che der Leiterbahn innerhalb des Messrahmens in Teilbild b) betra¨gt 15510 Pixel.
Fu¨r die summierte Porenfla¨che in Teilbild c) wurde ein Wert von 354 Pixeln bestimmt.
Dies entspricht einer Fla¨che von 2,28 Prozent der Leiterbahn. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden fu¨r die ausgefallenen Leiterbahnen Porenfla¨chen von maximal vier Prozent
bestimmt. Hieran erkennt man, dass bei der Elektromigration in polykristallinen Leiter-
bahnen ein Großteil der Leiterbahnen nicht gescha¨digt ist. Dies entspricht den Erwar-
tungen aufgrund des beobachteten Ausfalls durch eine schlitzfo¨rmige Pore senkrecht zur
Stromrichtung.
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